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Kurzfassung
Perassi, Hector D.:
Feldorientierte Regelung der permanenterregten Synchronmaschine
ohne Lagegeber fu¨r den gesamten Drehzahlbereich bis zum Stillstand.
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der geberlosen, feldorientierten Regelung der
permanenterregten Synchronmaschine mit oberfla¨chenmontierten Magneten. Anhand
der Grundlagen zur geberlosen Regelung erfolgt eine Klassifizierung der in der Literatur
vorhandenen Verfahren zur Bestimmung des Rotorwinkels. Aus Sicht der Anforderun-
gen fu¨r die Anwendung in kostengu¨nstigen Industrieantrieben wurden zwei Verfahren
ausgewa¨hlt, mit denen der gesamte Drehzahlbereich abgedeckt werden kann.
Eines der Verfahren basiert auf der Integration der induzierten Spannung und wird fu¨r
die Rotorwinkelbestimmung im oberen Drehzahlbereich benutzt. Bei niedriger Drehzahl
und im Stillstand wird ein zweites Scha¨tzverfahren verwendet, das auf der Einpra¨gung
eines Testsignals basiert. Beide Verfahren werden in einer einzigen Struktur kombiniert,
so dass sich ein sanfterer U¨bergang zwischen den beiden Verfahren in Abha¨ngigkeit von
der Drehzahl ergibt.
Schwerpunkt der Arbeit ist die praktische Umsetzung der Bestimmungsverfahren mit-
tels eines kommerziell erha¨ltlichen Umrichters, der u¨ber einen kostengu¨nstigen 16-Bit
Festkomma Digital Signalprozessor angesteuert wird. Fu¨r die bei der Rotorwinkelbe-
stimmung mit dem Testsignal auftretenden Besonderheiten, wie z. B. die Notwendigkeit
des digitalen Bandpassfilters, die Kompensation der Nichtlinearita¨t des Wechselrichters
und die Entkopplung des Testsignals von der Stromregelung, werden in dieser Arbeit
theoretisch begru¨ndete und fu¨r die praktische Anwendung geeignete Lo¨sungen vorge-
stellt.
Wie durch die experimentellen Ergebnisse bewiesen wird, ermo¨glicht das vorgestellte
Konzept der geberlosen Drehzahlregelung kostengu¨nstige und kompaktere Antriebslo¨-
sungen fu¨r den Einsatz in Industrieanwendungen aus dem Low-End-Bereich.
Abstract
Perassi, Hector D.:
Field oriented control of permanent magnet synchronous motors
without mechanichal sensor for the fully speed range inclusive standstill.
The present work deals with the sensorless field oriented control of surface-mounted
permanent magnet synchronous motors. After a short review of the fundamentals of
the sensorless control, an overview of the different published methods for the detection
of the rotor position is given. Two methods are selected taking into account the requi-
rements for the application in low-cost industrial drives, so that the full speed range
can be achieved.
The first method is based on the integration of the back EMF induced in the stator
coils and is used for position estimation at high speed. At standstill, up to a certain low
speed range, a high-frequency test signal method is employed. The combination of the
methods into an only structure provides an extra filtering for the injection estimated
rotor angle at low speeds without detrimental effects on the dynamic of the estimation.
Additionally a smooth transition between both methods is also achieved.
The main focus of this work is the practical implementation of the estimation methods
by using a commercial inverter, which is commanded within a low-cost 16-bit fixed-
point DSP. The problems that arise by the estimation with test signals, such as the
need of digital bandpass-filters, dead-time compensation and decoupling of this signal
from the current control, are specially discussed in this work. The solutions to these
problems for suitable practical implementation are theoretically explained.
The experimental results show, that the proposed concept for the sensorless speed
control of this type of motors enables the realisation of less expensive and more compact
drive solutions for low-end industrial applications.
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1 Einleitung
1 Einleitung
In vielen Bereiche der industriellen Antriebstechnik werden bu¨rstenbehafteten Gleich-
strommotoren durch umrichtergespeisten Drehstrommotoren ersetzt. Grund dafu¨r ist
der Fortschritt der Mikro- und Leistungselektronik, der die Einfu¨hrung auf dem Markt
von neuen kostengu¨nstigen, kompakten und leistungsfa¨higen Systemlo¨sungen ermo¨g-
licht hat. Durch den Wegfall des wartungsaufwendigen Bu¨rsten/Kommutatorsystems
erho¨ht sich die Lebensdauer des Antriebes, wa¨hrend die Gera¨usche vermindert werden.
Fu¨r die Regelung von Drehfeldmaschinen ist die feldorientierte Regelung als das Stan-
dardverfahren zu betrachten. Hierbei werden die Maschinengro¨ßen in fluss- und dreh-
momentbildende Komponenten zerlegt, so dass eine technische Entkopplung der Ma-
schinenzusta¨nde erreichbar wird, wie sie physikalisch von der Gleichstrommaschine be-
kannt sind. Daraus resultierten a¨hnlich gute Regelungseigenschaften mit dem Vorteil,
dass Drehfeldmaschinen aufgrund ihrer konstruktiven Eigenschaften ho¨her u¨berlastbar
sind.
Ein weiterer Grund fu¨r den Einsatz von Drehfeldmaschinen ist die Tatsache, dass sie
aufgrund der sinusfo¨rmigen Feldverteilung ein nahezu zeitlich konstantes stationa¨res
Drehmoment aufweisen. Dies hat zusammen mit der schnellen Entwicklung der Elektro-
nik dazu beigetragen, dass Drehfeldmaschinen heute den Markt fu¨r geregelte Antriebe
dominieren.
1.1 Die permanenterregte Synchronmaschine
Von den Drehfeldmaschinen kommt die permanenterregte Synchronmaschine aufgrund
ihrer Eigenschaften eine besondere Bedeutung zu. Dieser Maschinentyp wird charakte-
risiert durch ein im Stator eingebrachtes, in der Regel drei-phasiges Wicklungsystem,
wa¨hrend Permanentmagneten im Rotor fu¨r den Aufbau des Erregerflusses angewendet
werden. Diese zweite Eigenschaft hat neben dem Wegfall des Kommutators oder der
Schleifringe die folgende Vorteile:
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• Es sind keine zusa¨tzliche Komponenten fu¨r die Einspeisung des Erregersystems
notwendig.
• Der Rotor ist leichter und kompakter, da er keine Wicklungen entha¨lt. Das fu¨hrt
zu einem kleineren Tra¨gheitsmoment mit entsprechender Verbesserung der dyna-
mischen Eigenschaften.
• Es treten im Rotor keine ohmsche Verluste auf. Die Verluste im Rotor sind dann
nur auf Ummagnetisierungsverluste zuru¨ckzufu¨hren, wobei die Wirbelstromver-
luste im Magnetmaterial am bedeutendsten sind [1]. Sie werden aber in der Regel
durch die geeignete Auslegung der Maschine gering gehalten. Somit ist die Ku¨h-
lung der Maschine einfacher, da die Wa¨rmeabfu¨hrung der Statorwicklung leichter
zu realisieren ist.
• Aufgrund der Erregung mit Permanentmagneten ist die Einspeisung einer flussbil-
denden Stromkomponente, wie bei der Asynchronmaschine bekannt ist, nicht not-
wendig. Somit ist der einzuspeisende Strom fu¨r vergleichbare Maschinen (Nenn-
leistung und Spannungsbereich) kleiner, mit der entsprechenden Absenkung des
Energieverbrauchs.
Die Entwicklung der Dauermagnetmaterialen hat ermo¨glicht, dass dieser Typ von Ma-
schinen sich weiter verbreitet. Neue Materialien aus der Gruppe der Seltenen-Erden,
wie z.B. Samarium-Cobalt (SmCo) oder Neodymium-Eisen-Bor (NdFeB), haben ei-
ne sehr hohe Remanenzinduktion (Br = 0, 8..1, 3T) und damit eine hohe maximale
Energiedichte (BHmax bis zu 400kJ m
−3 bei NdFeB) [1], was den Aufbau immer kom-
pakterer Motoren bei gleicher abgegebenen Leistung ermo¨glicht hat. Diese Materialien
haben den Nachteil der ho¨heren Herstellungskosten, da zum einen das Material selbst
teuer ist und zum anderen eine spezielle Ausru¨stung fu¨r ihre Behandlung notwendig
ist.
1.2 Ansteuerverfahren zur Stromeinpra¨gung
Es gibt hauptsa¨chlich zwei verschiedene Arten fu¨r die Ansteuerung der permanenterreg-
ten Synchronmaschine. Sie sind bezu¨glich der Form der in die Maschine eingepra¨gten
Phasenstro¨me wie folgt zu unterscheiden:
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1.2 Ansteuerverfahren zur Stromeinpra¨gung
Ansteuerung mit blockfo¨rmigen Stro¨men: Dieses Verfahren arbeitet nach dem Prin-
zip der Stromkommutierung in der Phasenwicklungen, wie es von der Gleich-
strommaschine her bekannt ist. Bei diesem Verfahren wird ein Gleichstrom in
einer der Phasen der Maschine in jedem Augenblick eingespeist. In Abha¨ngig-
keit von der Rotorlage wird zwischen den drei Phasen umgeschaltet, so dass ein
blockfo¨rmiger Verlauf der Phasenstro¨me entsteht. Die Umschaltung der Strom-
blo¨cke von einer Phase zur na¨chsten wird von einem Rotorlagegeber direkt ge-
steuert. Dieser sogenannte Six-Step-Geber besteht im einfachsten Fall aus drei
Hall-Sensoren, die die Lage des durch die Dauermagneten herru¨hrenden Rotor-
fluss erfassen. Eine ha¨ufig in der Praxis verwendete Bezeichnung dieses Verfahren
ist der Ausdruck Blockkommutierung.
Wegen der zusa¨tzlich beno¨tigten elektronischen Schaltung fu¨r ihren Betrieb wer-
den die mit Blockkommutierung angesteuerten Maschinen als elektronisch kom-
mutierte, oder einfacher als Elektronikmotoren, bezeichnet. Bei diesen Maschinen
ist ein idealer rechteck- bzw. trapezfo¨rmiger Verlauf der induzierten Spannung er-
forderlich, um ein theoretisch konstantes Drehmoment mit der Einpra¨gung von
blockfo¨rmigen Stro¨men zu erzeugen. Aufs diesem Grund werden diese Maschi-
nen in der Regel mit konzentrierten Wicklungen und mit in radialer Richtung
aufmagnetiserten Magneten ausgestattet [1].
Aufgrund der Abweichungen der Stro¨me bzw. der induzierten Spannung vom
idealen Verlauf treten große Drehmomentenschwankungen auf, die den Einsatz
dieses Verfahren auf Anwendungen ohne Anforderungen an den Gleichlauf der
Maschine beschra¨nken.
Ansteuerung mit sinusfo¨rmigen Stro¨men: Bei diesem Verfahren wird die Maschine
als eine Drehfeldmaschine behandelt. Dabei werden sinusfo¨rmigen Stro¨me in ihre
drei Phasen eingespeist, so dass ein sich drehendes Magnetfeld mit konstanter
Amplitude entsteht. Dieses Ansteuerverfahren wird in der Praxis ha¨ufig als Si-
nuskommutierung bezeichnet und erlaubt die Anwendung der Feldorientierung
als Konzept fu¨r die Strom- bzw. Drehzahlregelung.
Bei der mit diesem Verfahren angesteuerten Maschinen ist eine mo¨glichst sinus-
fo¨rmige Induktionsverteilung im Luftspalt erforderlich. Dies wird entweder durch
im Stator sinusfo¨rmig verteilte Wicklungen oder durch die parallele Aufmagne-
tisierung und entsprechende Verformung der Permanentmagneten erreicht [1], so
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dass ein ideales konstantes Drehmoment mit niedrigem Oberwellenanteil bei der
Einspeisung sinusfo¨rmiger Stro¨me erzeugt wird.
1.3 Sensorlose feldorientierte Regelung
Wie schon erwa¨hnt worden ist, ergeben sich sehr gute Regelungseigenschaften bei der
Verwendung der Feldorientierung fu¨r die Regelung von Drehfeldmaschinen. Deswegen
gilt dieses Verfahren heutzutage als Industriestandard.
Bei der permanenterregten Synchronmaschine werden alle Maschinengro¨ßen zum Zweck
der Regelung in ein mit dem Rotorfluss synchron umlaufendes Koordinatensystem ge-
dreht. Das erfordert die Kenntnis der absoluten Rotorposition in jedem Augenblick und
mit ausreichender Genauigkeit. Zu diesem Zweck werden Lagegeber eingesetzt, welche
die Rotorposition mittels elektromagnetischer oder optischer Sensoren ermitteln. Weite
Verbreitung finden in der Antriebstechnik Inkrementalgeber und Resolver, die die rela-
tive oder absolute Rotorposition in kodierter Form zur Verfu¨gung stellen. Sie erfordern
allerdings eine zusa¨tzliche Verkabelung zwischen Motor und Frequenzumrichter sowie
Aufwendungen bei der Hardware, die eine sto¨rsichere U¨bertragung und Auswertung
der Gebersignale gewa¨hrleisten.
Im vielen Anwendungsfa¨llen wird aber der Verzicht auf den Lagegeber gefordert. Unter
Betrachtung des Anwendungfalls ergeben sich daraus die folgenden Bedingungen:
• Bei industriellen Anwendungen mit geringen Anforderungen an die Dynamik oder
an die Positioniergenauigkeit sind die Kosten des gesamten Antriebssystems unter
steigendem Druck. Der Verzicht auf den Lagegeber wu¨rde den Wegfall der oben
genannten Kostentra¨ger mit der nachfolgenden Absenkung der Kosten bedeuten.
• Der steigende Einsatz von rotierenden hochpoligen Direktantrieben, bei denen der
Motor ohne Getriebe mit der Arbeitsmaschine gekoppelt wird, erfordert andere
Methoden zur Erfassung der Rotorposition, da das Aufbringen des Gebers sehr
aufwendig, wenn u¨berhaupt mo¨glich, ist.
• Schnelldrehende Antriebe mit niederpoligen permanenterregten Synchronmaschi-
nen arbeiten in einem Drehzahlbereich, bei dem Drehgeber extrem kostspielig -
falls u¨berhaupt verfu¨gbar oder einsetzbar - sind [2].
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1.3 Sensorlose feldorientierte Regelung
• In der Automobilindustrie so wie beim Flugzeugbau werden derzeitig immer mehr
hydraulische durch elektrischen Aktuatoren ersetzt. Die permanenterregte Syn-
chronmaschine spielt aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte eine sehr wichtige
Rolle, da die Anforderung an der Kompaktheit des Antriebssystems sehr hoch
sind. Durch den Verzicht auf dem Lagegeber wird Bauvolumen eingespart, was
zu immer kompakteren Antriebslo¨sungen fu¨hrt.
Mit Blick auf die Vorteile, die sich als Folge des Verzichts auf einem Lagegeber ergeben,
werden seit Jahren Verfahren untersucht, die die indirekte Bestimmung der Rotorposi-
tion und der Drehzahl aus den elektrischen Maschinengro¨ßen ermo¨glichen. Diese Ver-
fahren werden in der Literatur mit dem Begriff“sensorlose Regelung“ (engl.:“Sensorless
Control“ ) bezeichnet, wobei jedoch die Sensoren fu¨r die Stromerfassung noch vorhan-
den sind.
Obwohl das Thema der sensorlosen Regelung der permanenterregten Synchronmaschi-
nen seit vielen Jahren und an vielen Stellen bearbeitet wird, hat sich bis jetzt noch
keine Lo¨sung in nennenswertem Umfang durchsetzen ko¨nnen. Grund dafu¨r ist, dass
die fu¨r die Rotorwinkelbestimmung auszuwertenden physikalischen Effekten sehr ab-
ha¨ngig vom jeweiligen Betriebszustand der Maschine sind. Problematisch ist vor allem
die Bestimmung bei niedriger Drehzahl bzw. im Stillstand der Maschine, da die Ru¨ck-
wirkung der Rotorposition auf die gemessenen Sta¨ndergro¨ßen wegen der zur Drehzahl
proportional induzierten Spannung klein bzw. Null ist. Unter diesen Umsta¨nde werden
andere Verfahren beno¨tigt, mit denen die Rotorposition aus der Auswertung drehzah-
lunabha¨ngiger Effekte der Maschine bestimmt werden kann.
In jeder Maschine treten parasita¨re Sekunda¨reffekte auf, die in ihrem Grundwellenmo-
dell keine Beru¨cksichtigung finden. Dazu geho¨ren Sa¨ttigungseffekte, Statornuteffekte
oder die Rotorexzentrizita¨t. Diese drehzahlunabha¨ngigen Effekte fu¨hren zu anisotropen
magnetischen Maschineneigenschaften, die mittels der Anregung mit einem geeigneten
Testsignal zur Identifikation der Rotorposition verwendet werden ko¨nnen. Auf dieser
Basis sind eine Reihe von Verfahren entstanden, die es ermo¨glichen, das Problem der
Rotorwinkelbestimmung bei niedriger Drehzahl und im Stillstand zu u¨berwinden.
Anhand dieser Erkenntnisse wird die Zielstellung der vorliegenden Arbeit in den fol-
genden Punkten zusammengefasst:
• Es soll die feldorientierte Regelung der permanenterregten Synchronmaschine fu¨r
der gesamten Drehzahlbereich bis zum Stillstand entwickelt werden, ohne dazu
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einen Lagegeber zu benutzen.
• Ein modellbasiertes Verfahren wird als Basis fu¨r die Rotorwinkelbestimmung an-
gewendet.
• Ein zweites Verfahren auf Basis der Einpra¨gung eines Testsignals wird angewen-
det, um den Rotorwinkel bei kleiner Drehzahl und im Stillstand zu bestimmen.
• Beide Verfahren werden so kombiniert, dass das zweite das erste Verfahren im
kritischen unteren Drehzahlbereich erga¨nzt bzw. korrigiert.
• Die Wahl der Bestimmungsverfahren sowie ihre praktische Umsetzung werden
mit Ru¨cksicht auf die Anforderungen, die fu¨r den Einsatz in kostengu¨nstigen
industriellen Anwendungen gestellt werden, durchgefu¨hrt.
1.4 Gliederung der Arbeit
Zu Beginn (Kapitel 2) werden die Grundlagen, auf denen die vorliegende Arbeit ba-
siert, erla¨utert. Hierzu geho¨ren neben der Modellbildung der Maschine die physikali-
schen Effekte, die die Basis der verschiedenen Bestimmungsverfahren darstellen. Eine
Klassifizierung der Bestimmungsverfahren mit einer kurzen Erla¨uterung ihrer Eigen-
schaften wird gegeben. Das Kapitel endet mit der Auswahl von zwei Verfahren, die
zur Bestimmung des Rotorwinkels im gesamten Drehzahlbereich kombiniert werden
mu¨ssen.
Die beiden Verfahren werden in den Kapiteln 3 und 4 behandelt. Als erstes wird das
auf die Integration der induzierten Spannung basierende Verfahren na¨her betrachtet.
Die dazu geho¨rige Problematik der offenen Integration und zwei Varianten zu deren
Beseitigung werden vorgestellt. Die Bestimmung des Rotorwinkels, basierend auf den
Anisotropien der Maschine, wird im nachfolgenden Kapitel behandelt. Zu Beginn wird
ein geeignetes Hochfrequenzmaschinenmodell vorgestellt, das die Basis fu¨r die mathe-
matische Ableitungen der Antwort der Maschine zur Testsignalanregung darstellt. An-
hand der sich ergebenden Gleichungen werden geeignete Demodulationsverfahren vor-
gestellt. Die theoretischen Ergebnisse werden mit praktischen Messungen verglichen
und die festgestellten Unterschiede werden na¨her untersucht.
In Kapitel 5 wird auf die praktische Umsetzung der sensorlosen Regelung eingegangen.
Dazu kommt als erstes die Vorstellung des verwendeten Versuchsaufbaus. Die Pro-
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blematik bei der Umsetzung der Bestimmung mit dem Testsignal, insbesondere der
Einfluss der Nichtlinearita¨t des Umrichters, werden betrachtet und eine geeignete Lo¨-
sungen wird vorgestellt. Die Kombination beider Bestimmungsverfahren in eine einzige
Struktur beschließt dieses Kapitel. Im Kapitel 6 werden die wichtigsten Ergebnisse
zusammengestellt. Kapitel 7 entha¨lt die Zusammenfassung der Arbeit.
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2 Grundlage der Methoden zur
sensorlosen Regelung
Das Thema der sensorlosen Regelung der permanenterregten Synchronmaschine wird
seit vielen Jahren am vielen Stellen bearbeitet. Zahlreiche Verfahren wurden in den un-
terschiedlichsten Zeitschriften und Konferenzba¨nden vorgestellt. Allgemein gilt fu¨r alle
Verfahren die Anwendung mehr oder weniger komplizierter mathematischer Modelle,
die den fu¨r die feldorientierte Drehzahlregelung notwendigen Rotorflusswinkel aus den
elektrischen Gro¨ßen der Maschine herleiten.
In diesem Kapitel werden die Grundlagen der unterschiedlichen Methoden vorgestellt.
Dafu¨r wird das Grundwellenmodell der Maschine zu Beginn angegeben, wobei eine
Unterscheidung zwischen den Ausfu¨hrungsformen des Rotors gemacht wird. Die phy-
sikalischen Effekte der Maschine, auf die die Methoden zur Bestimmung der Rotorlage
zuru¨ckgreifen, werden im Anschluss erla¨utert.
Eine Klassifizierung der Methoden wird auf Basis dieser Effekte vorgeschlagen. In einer
U¨bersicht werden die einzelnen Verfahren und ihre Eigenschaften angegeben. Abge-
schlossen wird dieses Kapitel durch die Auswertung der verschiedenen Methoden aus
Sicht der Anforderungen fu¨r den Einsatz in industriellen Anwendungen.
2.1 Grundwellenmodell der Maschine
2.1.1 Annahmen zur Modellbildung und Raumzeigerdarstellung
Die Annahmen zur Modellbildung der permanenterregten Synchronmaschine nach dem
Prinzip der Grundwellenverkettung [3] lauten:
• Der Stator besitzt ein 3-stra¨ngiges, symmetrisches Drehfeldwicklungssystem.
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• Werden die Phasenwicklungen bestromt, wird eine Induktionsverteilung la¨ngs des
Luftspaltes erzeugt, die als sinusfo¨rmig verteilt angenommen wird.
• Die Luftspaltinduktion, herru¨hrend von der Permanenterregung, wird auch als
sinusfo¨rmig angenommen.
• Sa¨ttigungseffekte werden vernachla¨ssigt, so dass das gesamte magnetische Luft-
spaltfeld sich aus der Superposition beider Felder ergibt.
• Nur die Grundwellengro¨ßen der Maschine werden im Modell betrachtet. Es wird
angenommen, dass nur diese zur Drehmomentbildung beitragen.
Unter diesen Annahmen besitzen die elektrischen Maschinengro¨ßen jedes Stranges eine
ra¨umlich sinusfo¨rmige Verteilung u¨ber den Umfang. Die U¨berlagerung der einzelnen
Stranggro¨ßen fu¨hrt zu einer Summenverteilung der entsprechenden Gro¨ße, deren Ori-
entierung im Raum von den Momentanwerten der Stranggro¨ßen abha¨ngt. Zur Verein-
fachung der mathematischen Beschreibung dieses Prinzips bietet sich die Raumzeiger-
darstellung an, mit der sich z. B. die Statorflussverteilung als:
ψ
s
=
2
3
(ψR + aψS + a
2 ψT ) (2.1)
berechnen la¨sst. Der sich ergebende Raumzeiger zeigt in die Richtung des positiven
Maximums der ra¨umlichen Verteilung. Der Drehzeiger a beinhaltet die ra¨umliche Ver-
schiebung zwischen den Spulenachsen und ist bei einem dreistra¨ngigen Wicklungssy-
stem gleich:
a = ej
2pi
3 . (2.2)
Analog zum Statorflussraumzeiger lassen sich die Strangspannungen und Strangstro¨me
auch in komplexe Raumzeiger u¨berfu¨hren:
us =
2
3
(uR + a uS + a
2 uT ) (2.3)
is =
2
3
(iR + a iS + a
2 iT ) , (2.4)
wobei sich alle Gro¨ßen als Momentanwerte verstehen. Da das mathematische Werkzeug
der Raumzeigerdarstellung die elektrische Drehfeldmaschine eindeutig beschreibt, wird
sie zur Modellbildung und bei allen weiteren Ableitungen angewendet.
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2.1.2 Ausfu¨hrungsformen der permanenterregten
Synchronmaschine
Bevor das Modell der Maschine abgeleitet wird mu¨ssen die unterschiedlichen Ausfu¨h-
rungsformen solcher Motoren vorgestellt werden. Es werden hier nur Radialfeldmotoren
mit Innenla¨uferausfu¨hrung betrachtet, wobei zwei Gruppen im Bezug auf die Bauweise
des La¨ufers zu unterscheiden sind [1]:
• La¨ufer mit oberfla¨chenmontierten Magneten
Die Magnete werden auf die Rotoroberfla¨che angebracht und mit einer Bandage
umwickelt (s. Abb. 2.1-a), um zu verhindern, dass sie sich aufgrund der großen
Fliehkra¨fte lo¨sen. Da die relative Permeabilita¨t der eingesetzten Magnetwerkstoffe
im Bereich von Luft liegt (µr = µM/µ0 ≈ 1, 0), wirkt diese Anordnung der Ma-
gnete wie ein vergro¨ßerter und gleichma¨ßiger Luftspalt. Somit kann die Maschine
als eine Vollpolsynchronmaschine betrachtet werden, bei der keine oder nur eine
sehr geringe Induktivita¨tsa¨nderung entlang des Luftspaltumfanges vorhanden ist.
• La¨ufer mit eingebetteten Magneten
Bei dieser Konstruktion werden die Magnete in Aussparungen im La¨ufer einge-
schoben, wie das in Abb. 2.1-b zu sehen ist. Somit ist ein kleinerer mechanischer
Luftspalt mo¨glich, was zu einem gro¨ßeren Einfluss auf den Induktivita¨tswert der
Statorwicklung fu¨hrt. Aufgrund der Permanentmagnete ist der effektive Luftspalt
in der Richtung der Rotorflussachse (d-Richtung) gro¨ßer als der in q-Richtung, im
Gegenteil zu der Schenkelpolsynchronmaschine. Dies bedingt ein Absenken der
Induktivita¨t in der d-Richtung im Vergleich zu der Induktivita¨t in der Querachse.
Diese Unsymmetrie der Maschine (Ld < Lq) bewirkt ein zusa¨tzliches Reluktanz-
moment. Sie muss deswegen im Grundwellenmodell der Maschine beru¨cksichtigt
werden.
Die in dieser Arbeit verwendete Maschine besitzt oberfla¨chenmontierten Magnete und
weist deswegen keine oder nur eine sehr kleine geometrische Asymmetrie im La¨ufer
auf. Die fu¨r die Rotorlagebestimmung notwendige stellungsabha¨ngige Induktivita¨t ist
dann hauptsa¨chlich durch Sa¨ttigungserscheinungen im Eisen verursacht, wie es spa¨ter
in diesem Kapitel erkla¨rt wird. Diese Abha¨ngigkeit ist verha¨ltnisma¨ßig gering, so dass
keine unterschiedliche Induktivita¨t der La¨ngs- und Querachse im Grundwellenmodell
der Maschine betrachtet werden braucht.
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a) b)
Permanentmagneten
Blechpacket
Magnetischenfluss 
der Querachse
Magnetischenfluss 
der Längsachse
Bandage
Abbildung 2.1: Ausfu¨hrungsformen des La¨ufers einer permanenterregten Synchronmaschine:
a)mit oberfla¨chenmontierten Magneten
b)mit eingebetteten Magneten
2.1.3 Modell der Maschine mit oberfla¨chenmontierten Magneten
Anfangspunkt des Modells ist die Spannungsgleichung der Maschine im statorfesten,
auf eine Polteilung bezogenen Koordinatensystem, wobei die Raumzeigerdarstellung
angewendet wird:
us = Rs i
s +
ψ
s
s
dt
(2.5)
Der Statorfluss wird in den Anteil des durch die Sta¨nderwicklung fließenden Stroms
und den festen Anteil des Rotorflusses zerlegt:
ψ
s
s = ψs e
jϕs = Ls i
s + ψ
M
s , (2.6)
wobei der Rotorflussraumzeiger sich wie folgt darstellen la¨sst:
ψ
M
s = ψM e
jγ (2.7)
Der Winkel γ ist der Winkel zwischen der Richtung des Rotorflusses und der Magneti-
sierungsrichtung des Stranges R der Sta¨nderwicklung. Da der Rotorfluss fest mit dem
Rotor gebunden ist, bezeichnet γ gleichzeitig den Winkel zwischen dem mit dem Rotor
synchron umlaufenden Koordinatensystem und dem statorfesten Koordinatensystem.
Anhand der Koordinatentransformationen:
ur = us e−jγ, ir = is e−jγ, und ψ
s
r = ψ
s
s e−jγ
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und mit der Anwendung der Gl. (2.6) ergibt sich die Spannungsgleichung im Bezug auf
das Rotorkoordinatensystem zu:
ur = Rs i
r +
dψ
s
s
dt
e−jγ
ur = Rs i
r +
dψs
dt
ej(ϕs−γ) + j ψs ϕ˙s e
j(ϕs−γ)
ur = Rs i
r +
dψ
s
r
dt
− j ψs (ϕ˙s − γ˙) e
j(ϕs−γ) + j ψs ϕ˙s e
j(ϕs−γ)
ur = Rs i
r +
dψ
s
r
dt
+ j γ˙ ψ
s
r (2.8)
In gleicher Weise wird der Statorfluss als:
ψ
s
r = Ls i
r + ψM (2.9)
im Rotorflusskoordinatensystem angegeben. Der Rotorfluss ist auf die Rotorachse aus-
gerichtet, und deswegen weist er nur die Realkomponente ψM auf. Diese Skalargro¨ße
ha¨ngt von den konstruktiven Eigenschaften der Maschine und von der Remanenzin-
duktion der eingesetzten Permanentmagnete ab. Obwohl sie sich mit steigender Ar-
beitstemperatur der Magnete a¨ndert (−0, 08 bis −0, 1%/◦K bei NdFeB-Magneten [1]),
wird sie zum Zweck der Modellbildung als konstant angenommen.
Der Ersatz des Statorflusses in Gl. (2.8) durch die Gl. (2.9) liefert die Spannungsglei-
chung der Maschine:
ur = Rs i
r + Ls
dir
dt
+ j γ˙ Ls i
r + j γ˙ ψM , (2.10)
wobei zu erkennen ist, dass der Statorstrom die Zustandsgro¨ße des elektrischen Systems
der Maschine ist. Die Zustandsgleichung einer permanenterregten Synchronmaschinen
kann nach [4] wie folgt angegeben werden:
τs
dir
dt
+ ir =
ur
Rs
− j γ˙ τs i
r − j
ψM
Rs
γ˙ , (2.11)
wobei τs =
Ls
Rs
die elektrische Zeitkonstante der Maschine darstellt.
Die fu¨r alle Drehfeldmaschinen allgemeine Drehmomentgleichung wurde in [5] aus der
in der Maschine gespeicherten magnetischen Energie abgeleitet. Dabei wurde allerdings
eine zweipolige Maschine betrachtet. Die Erweiterung fu¨r mehrpolige Maschinen erfolgt
einfach durch die Multiplikation dieser Gleichung mit der Polpaarzahl der Maschine.
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Abbildung 2.2: Komplexes Signalflussdiagramm einer permanenterregten Synchronmaschine
mit oberfla¨chenmontierten Magneten im Rotorkoordinatensystem
Somit ergibt sich die Drehmomentgleichung in der komplexen, fu¨r alle Drehfeldmaschi-
nen allgemeinen Form zu:
ma =
3
2
Pp
∣∣∣ψ
s
× i
∣∣∣ (2.12)
Fu¨r den Fall der permanenterregten Synchronmaschine mit oberfla¨chenmontierten
Magneten kann die Drehmomentgleichung in einer einfacheren Form ausgedru¨ckt wer-
den:
ma =
3
2
Pp ψM iq (2.13)
Mit der Einfu¨hrung der Bewegungsgleichung:
ma −mW = J
dγ¨
dt
= J
dω˙
dt
(2.14)
sind alle Gleichungen vorgestellt, die zum komplexen Signalflussdiagramm der Maschi-
ne in Abb. 2.2 fu¨hren. Dort wird die Kopplung des elektrischen mit dem mechanischen
System verdeutlicht, die durch den Einfluss der rotatorisch induzierten Spannung j ω ψM
auf die Statorgro¨ßen entsteht.
Wie in Gl. (2.13) zu erkennen ist, ist das Drehmoment der Maschine zur q-Komponente
des Stroms proportional. Das hat den Vorteil, dass das Drehmoment durch die Rege-
lung des q-Stromes eingestellt werden kann. Der Strom in Richtung der La¨ngsachse id
hat keine Wirkung auf das Drehmoment und wird deswegen zu Null geregelt. Beide
Stromregelkreise sind in Abha¨ngigkeit von der Drehzahl gekoppelt, wie in Abb. 2.2 zu
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sehen ist. Diese la¨sst sich aber mittels einer geeigneten Entkopplungsstruktur aufheben
[6].
Die aus dem Modell der Maschine abgeleiteten, oben angedeuteten Eigenschaften stel-
len das Prinzip der feldorientierte Regelung der permanenterregten Synchronmaschine
dar. Grundsa¨tzlich handelt es sich um eine Zweikomponenten-Stromregelung im Ro-
torkoordinatensystem, deren q-Komponente die Drehzahlregelung u¨berlagert wird. Die
Bedingung fu¨r ihren Einsatz besteht darin, dass der Rotorwinkel mit ausreichender
Genauigkeit in jedem Augenblick bekannt sein muss, um die erforderliche Koordina-
tentransformation der gemessenen Gro¨ßen durchzufu¨hren.
U¨blicherweise wird die Rotorposition mittels eines an der Welle der Maschine montier-
ten Lagegebers gemessen. Die Rotorwinkelgeschwindigkeit, notwendig als Istwert der
Drehzahlregelung, wird u¨ber die Differenzierung des Winkelsignals gewonnen. Im fol-
genden werden Verfahren vorgestellt, die die notwendige Rotorlage aus den elektrischen
Gro¨ßen der Maschine scha¨tzen. Es wird dabei von sensorlosen Verfahren gesprochen, da
der mechanische Geber durch diese Verfahren zur Erfassung des Rotorwinkels ersetzt
wird.
2.2 Effekte zur Bestimmung der Rotorlage
Zu den physikalischen Effekten, die zur Bestimmung der Rotorposition ausgenutzt wer-
den ko¨nnen, za¨hlen hauptsa¨chlich die folgenden zwei:
• Die in den Statorwicklungen induzierte Spannung, herru¨hrend durch die Rotation
des fest mit dem La¨ufer verbundenen Magnetfeldes.
• Die anisotropen Maschineneigenschaften, die aufgrund von parasita¨ren Sekunda¨r-
effekten bedingt durch die Bauweise der Maschine zustande kommen.
In folgenden werden die von den beiden Effekten herru¨hrenden Eigenschaften beschrie-
ben.
2.2.1 Induzierte Spannung
Bei der permanenterregten Synchronmaschine wird der Rotorfluss durch den Einsatz
von Dauermagneten aufgebaut. Da die Remanenzinduktion der Magnete nur in gerin-
gem Maße von der Temperatur abha¨ngig ist, kann sie mit guter Na¨herung als konstant
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angenommen werden. Das bedeutet, dass die Amplitude der induzierten Spannung fu¨r
eine Maschine mit gegebenen konstruktiven Eigenschaften nur abha¨ngig von der Dreh-
geschwindigkeit des La¨ufers ist. Somit a¨ndert sich die Amplitude dieser Spannung pro-
portional mit der Drehzahl und wird gleich Null bei stehendem La¨ufer. Im Stillstand
verschwindet die Ru¨ckkopplung zwischen den Rotor- und den Statorzustandsgro¨ßen,
weshalb keine Information der Rotorlage aus der Auswertung der induzierten Span-
nung gewonnen werden kann [7].
Die induzierte Spannung wird in dem Grundwellenmodell der Maschine betrachtet.
Da diese Spannung mit der Bewegung des Rotorflusses korreliert, weist sie die Grund-
schwingungsfrequenz der elektrischen Gro¨ßen des Sta¨nders auf. Alle sensorlosen Rege-
lungsverfahren, basierend auf dem Grundwellenmodell der Maschine, greifen letztend-
lich auf die induzierte Spannung fu¨r die Bestimmung der Rotorposition zuru¨ck. Aus
diesem Grund sind diese Verfahren fu¨r die sensorlose Regelung im Stillstand grund-
sa¨tzlich nicht geeignet.
2.2.2 Anisotropien der Maschine
Bei den Drehfeldmaschinen sind eine Reihe von Sekunda¨reffekten vorhanden, die im
Grundwellenmodell keine Beru¨cksichtigung finden. Vorallem sind das Sa¨ttigungsef-
fekt, die Rotorexzentrizita¨t oder eine asymmetrische Rotorstruktur, die aufgrund der
konstruktiven Eigenschaften oder durch die Toleranzen beim Aufbau der Maschine zu-
stande kommen. Alle diese Effekte fu¨hren dazu, dass jede Maschine in charakteristischer
Art eine A¨nderung ihrer magnetischen Eigenschaften in Abha¨ngigkeit von der Orien-
tierung des Rotors aufweist. Diese anisotropen Eigenschaften werden im Lauf dieser
Arbeit als Anisotropien der Maschine bezeichnet, so wie in [7] eingefu¨hrt.
Im allgemein la¨sst sich der Zusammenhang zwischen der Anisotropie und der jeweiligen
Rotorposition mit geeigneten Modellen darstellen. Da die Anisotropien unabha¨ngig von
der Bewegung des La¨ufers immer vorhanden sind, sind ihre Einflu¨sse auf die elektrischen
Gro¨ßen unabha¨ngig von der Drehzahl bemerkbar. Daher besteht die Mo¨glichkeit, durch
gezielte Anregung mittels eines geeigneten Testsignals diese Einflu¨sse zu verdeutlichen.
Durch Messung und entsprechende Auswertung der betroffenen elektrischen Gro¨ßen
kann die Information u¨ber die Rotorlage gewonnen werden. Auf diesem Prinzip beru¨h-
ren eine Reihe von Verfahren, die das Problem der Rotorwinkelbestimmung bei kleiner
Drehzahl und im Stillstand weitgehend beseitigen.
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2.3 Klassifizierung der Methoden
Ausgehend von den vorher beschriebenen physikalischen Effekten wird eine erste Klas-
sifizierung der Methoden zur sensorlosen Regelung der permanenterregten Synchron-
maschine vorgenommen [8]. Zwei Gruppen werden definiert, na¨mlich:
• Methoden basierend auf dem Grundwellenmodell der Maschine.
• Methoden basierend auf den Anisotropien der Maschine.
In den na¨chsten Abschnitten werden die verschiedenen Methoden dieser beiden großen
Gruppen einzeln vorgestellt.
2.3.1 Methoden basierend auf dem Grundwellenmodell
Die Methoden dieser Gruppe nutzen die im Grundwellenmodell betrachteten induzier-
ten Spannung zur indirekten Bestimmung der Rotorposition. Dabei werden die Grund-
schwingungsgro¨ßen der Sta¨nderspannung und des Sta¨nderstroms als Eingangssignale
des Modells herangezogen. Da eine Strommessung bei geregelten Antrieben mit Fre-
quenzumrichter in der Regel ohnehin vorhanden ist, wird keine zusa¨tzliche Hardware
beno¨tigt. Eine Ausgangsspannungsmessung ist wegen der aufwendigen Potentialtren-
nung bei industriell eingesetzten Umrichtern keine sinnvolle Alternative zu Drehge-
bern, und deswegen wird auf ihren Anwendung verzichtet. Stattdessen wird die von
der Stromregelung zum Pulsweitenmodulator ausgegebene Referenzspannung benutzt,
wobei die Nichtlinearita¨t des Wechselrichters betrachtet werden muss.
Außer der oben eingefu¨hrten Beschra¨nkung fu¨r die Bestimmung der Rotorposition im
Stillstand kommt noch die Tatsache, dass bei kleiner Drehzahl die Amplitude der indu-
zierten Spannung und damit der Ausgangsspannung des Wechselrichters entsprechend
klein ist. Unter diesen Umsta¨nden haben die Abweichungen der Maschinenparameter
von den Parametern des Modells eine gro¨ßere Wirkung auf die Genauigkeit der Winkel-
bestimmung. Das fu¨hrt dazu, dass sich eine zunehmend kritischere Abha¨ngigkeit von
den Maschinenparametern mit kleiner werdender Drehzahl ergibt. Aus diesem Grund
sind die Methoden dieser Gruppe erst oberhalb einer kritischen unteren Drehzahl ein-
zusetzen.
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2.3.1.1 U¨bersicht zu den verschiedenen Methoden
Die Methoden in diesem Abschnitt basieren alle grundsa¨tzlich auf dem Grundwellen-
modell der Maschine. Von den zahlreichen Verfahren, die in der Literatur vero¨ffentlicht
worden sind, werden nur die vorgestellt, die nach Angaben der Autoren industrietaug-
lich sind. Das betrifft vor allem den Rechenaufwand, der fu¨r ihre praktische Umsetzung
notwendig ist. Aus diesem Grund werden komplexe modellbasierte Verfahren, wie z. B.
Zustandsbeobachter oder Kalmanfilter, nicht betrachtet.
Die folgende Klassifizierung basiert auf [8, 9], in denen eine umfassender U¨berblick
gegeben wird. Unter dem Gesichtspunkt, wie die induzierte Spannung zum Zweck der
Ermittlung der Rotorposition ausgewertet wird, sind zwei Verfahrensgruppen zu un-
terscheiden:
• Passive Verfahren, bei denen die Bestimmung erfolgt, ohne die fu¨r die feldorien-
tierte Regelung normale Pulsweitenmodulation zu beeinflussen.
• Aktive Verfahren, bei denen Umrichterzusta¨nde oder Testsignale eingefu¨gt wer-
den, um die Effekte der induzierten Spannung zu verdeutlichen.
Im folgenden werden die wichtigsten Verfahren mit ihren Eigenschaften charakterisiert.
Integration der induzierten Spannung [10, 2, 11]: Dieses passive Verfahren be-
rechnet den Rotorflussraumzeiger (und damit dessen Winkel) aus der Integration der
induzierten Spannung, die aus der Sta¨nderspannungsgleichung zusammen mit der Sta¨n-
derflussgleichung (s. Gl. (2.5) und Gl. (2.6)) ermittelt wird. Von Vorteil dabei ist die
Einfachheit des Verfahrens vom Rechenaufwand her, wobei die Anwendung der offe-
nen Integration wegen der Offset-Problematik ein grundsa¨tzliches Problem darstellt.
Details bezu¨glich dieser Problematik und ihrer Lo¨sungen werden spa¨ter im Abs. 3.1
behandelt.
Direkte Bestimmung aus der induzierten Spannung [12]: Bei dieser Variante wird
die induzierte Spannung als Raumzeiger aus der Spannungsgleichung der Maschine
berechnet. Wie in Gl. (2.15) zu sehen ist, ergibt sich der Rotorflusswinkel direkt aus
dem Argument dieses Raumzeigers plus ein Korrekturwinkel von ±90◦ (abha¨ngig von
der Drehrichtung der Maschine). Nachteilig bei diesem Verfahren ist die Notwendigkeit
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einer Differenzierung des Statorstroms fu¨r die Berechnung der induzierten Spannung,
was zu gro¨ßeren Sto¨rungen im Modell fu¨hrt.
γ = −
pi
2
sign(ω) + arg
(
u−Rs i− Ls
di
dt
)
(2.15)
Kurzschlußmodell [12, 13]: Dieses aktive Verfahren erzeugt einen kurzzeitigen Kurz-
schluss an den Maschinenklemmen, indem die drei oberen oder drei unteren Schalter
des Wechselrichters angesteuert werden. Unter diesem Umstand betra¨gt die Sta¨nder-
spannung Null und damit wird der durch jeder Phase fließende Strom nur durch die
Amplitude der induzierten Spannung jeder Phase bestimmt. Der durch den kurzzei-
tigen Kurzschluss hervorgerufene Stromanstieg wird fu¨r jede Phase erfasst und ein
Stromanstieg-Raumzeiger gebildet, dessen Argument gleich dem Argument des indu-
zierten Spannung-Raumzeigers ist. Analog zum oberen Verfahren wird dieser Winkel
korrigiert, um den Rotorwinkel zu bekommen. Die Gleichung zur Beschreibung des
Verfahrens ergibt sich aus Gl. (2.15) zu:
γ = −
pi
2
sign(ω) + arg
(
−Ls
di
dt
)
, (2.16)
wobei der Statorwiderstand vernachla¨ssigt wird. Eine detaillierte Untersuchung der
unter dieser Vereinfachung auftretenden Abweichung und ihrer Wirkung auf der Win-
kelbestimmung wird in [14] gegeben.
Hypothetische Rotorposition [15, 16] Bei diesem Verfahren werden die gemessenen
Maschinengro¨ßen in ein hypothetisches Rotorkoordinatensystem transformiert und die
induzierte Spannung aus dem Modell der Maschine in diesem Koordinatensystem be-
rechnet. Die sich ergebenden Gro¨ßen weisen eine Abweichung zu den fu¨r das Modell
der Maschine in dem richtigen Rotorkoordinatensystem theoretischen Gro¨ßen auf. Die-
se Abweichung ist proportional zu der Winkeldifferenz zwischen dem hypothetischen
und dem tatsa¨chlichen Rotorwinkel und kann deswegen als Eingang eines Regelkreises
benutzt werden. Durch die Regelung der Abweichung zu Null wird der Rotorwinkel in
jedem Augenblick richtig gegeben.
Nachteile des Verfahrens sind die Abha¨ngigkeit von den Maschinenparametern und
die Notwendigkeit eines geschlossenen Regelkreises, was die Dynamik der Bestimmung
stark beeinflusst. In [15] werden zusa¨tzliche Kompensationsmaßnahmen angewendet,
um die Dynamik der Winkel- und Drehzahlscha¨tzung zu verbessern.
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2.3.2 Methoden basierend auf den Anisotropien der Maschine
2.3.2.1 Ursachen der Anisotropien
Bei der permanenterregten Synchronmaschine wird die Anisotropie durch die A¨nde-
rung der Sta¨nderinduktivita¨t mit der Orientierung des Rotors charakterisiert. Diese
A¨nderung ist bei Maschinen mit oberfla¨chenmontierten Magneten erst fu¨r Frequen-
zen gut oberhalb der Nennfrequenz der Maschine bemerkbar und deswegen wird sie
nicht im Grundwellenmodell betrachtet. Obwohl die A¨nderung des Sta¨nderwiderstands
bei hoher Frequenz in der Literatur auch vero¨ffentlicht wurde [17], wird sie hier nicht
betrachtet. Sie ist zu klein und deswegen sehr schwierig auszuwerten.
Die Effekte, die zur A¨nderung der Induktivita¨t mit der Rotorlage fu¨hren, werden im
Einzelnen wie folgt beschrieben [2]:
• Asymmetrische Ausfu¨hrungsform des La¨ufers: Wie Bereits im Abs. 2.1.2 vorge-
stellt worden ist, ergeben sich unterschiedliche Werte der Sta¨nderinduktivita¨t,
wenn der Rotor unterschiedliche Luftspaltla¨ngen in der d- und q-Achse aufweist.
Im Fall der permanenterregten Synchronmaschine mit eingebetteten Magneten
fu¨hrt diese Asymmetrie zu Ld < Lq und muss im Grundwellenmodell beru¨cksich-
tigt werden. Bei oberfla¨chenmontierten Magneten ist die Asymmetrie aufgrund
des gro¨ßeren effektiven Luftspaltes nur sehr gering (wenn u¨berhaupt) vorhanden.
• Sa¨ttigungseffekte im Statoreisen: Aufgrund der Sa¨ttigung ergibt sich eine nichtli-
neare Beziehung zwischen den Komponenten der Statorflussverkettung und den
Komponenten des Statorstroms. Das fu¨hrt zu einer Abha¨ngigkeit des Induktivi-
ta¨tswertes der Phasenwicklung vom Magnetisierungszustand des Eisenkerns die-
ser Wicklung. Da eine starke Vormagnetisierung in der d-Achse aufgrund der
Permanentmagneten vorhanden ist, ist der Sa¨ttigungszustand des Eisens in die-
ser Richtung gro¨ßer als in der Querrichtung. Die Folge dieses ungleichen Sa¨tti-
gungszustandes ist ein kleinerer Induktivita¨tswert der Phasenwicklung, wenn die
Rotorachse auf die magnetische Achse der Wicklung ausgerichtet ist.
• Kreuzsa¨ttigung zwischen den Rotorachsen der Maschine: Darunter versteht man
die Abha¨ngigkeit des Magnetisierungszustandes und der Sta¨nderinduktivita¨t in
einer Achse der Maschine von der Stromkomponente, die orthogonal zu dieser
Achse magnetisiert. Dieser Effekt beeinflusst die Genauigkeit der auf der Ani-
sotropie der Maschine basierten Bestimmungsverfahren und wird ausfu¨hrlich in
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[18] beschrieben. In Rahmen dieser Arbeit wird auf andere Effekte eingegangen,
die eine relativ gro¨ßere Wirkung auf die Genauigkeit des Bestimmungsverfahren
aufweisen. Aufs diesem Grund wird der Effekt der Kreuzsa¨ttigung nicht weiter
betrachtet.
• A¨nderung des Luftspaltes aufgrund der Nutung des Stators: Dieser Effekt ruft
eine verha¨ltnisma¨ßig sehr geringe A¨nderung der Induktivita¨t hervor und wird
deswegen vernachla¨ssigt.
Die sa¨ttigungsabha¨ngige A¨nderung der Induktivita¨t wird durch das Vorhandensein des
Rotorflusses verursacht. Somit stimmen die Richtung der Induktivita¨tsa¨nderung mit
der Richtung des Rotorflusses u¨berein. Aus diesem Grund kann sie zur Bestimmung
des Rotorwinkels benutzt werden.
Wie bei der Modellbildung der Maschine beschrieben wurde, wird die Induktionsver-
teilung herru¨hrend durch die Permanentmagneten als sinusfo¨rmig angenommen. Das
fu¨hrt zu ra¨umlich sinusfo¨rmigen Sa¨ttigungserscheinungen im Statoreisen, was wieder-
um eine ideale sinusfo¨rmige Induktivita¨tsverteilung verursacht. Dabei ergeben sich die
Minima der Phaseninduktivita¨t, wenn die Rotorachse mit der magnetischen Achse der
Phasenwicklung u¨bereinstimmt. Dagegen erreicht die Induktivita¨t ihre Maxima, wenn
die Rotorachse senkrecht zur magnetischen Achse liegt. Somit wiederholt sich diese
sinusfo¨rmige Induktivita¨tsa¨nderung zwei Mal, wenn der Rotor um eine elektrische Um-
drehung gedreht wird.
Bei der Anregung mit einem hochfrequenten Testsignal schließen sich die hochfrequen-
ten Magnetfelder hauptsa¨chlich u¨ber die Streuwege. Das wurde in [19] demonstriert
und auf den Skineffekt zuru¨ckgefu¨hrt. Die oben angedeuteten Sa¨ttigungseffekte be-
einflussen den magnetischen Leitwert der Streuwege in lokaler Form, so dass die mit
dem Testsignal gemessene Induktivita¨tsa¨nderung der A¨nderung der Streuinduktivita¨t
zuzuordnen ist. Somit la¨sst sich die sinusfo¨rmige Induktivita¨tsverteilung durch den
Streuinduktivita¨tstensor:
Lσs =
[
Lσd 0
0 Lσq
]
(2.17)
im auf den Rotorfluss ausgerichteten Koordinatensystem darstellen.
Anhand des Streuinduktivita¨tstensors la¨sst sich die sinusfo¨rmige Abha¨ngigkeit der Pha-
seninduktivita¨t von der Rotorlage z. B. fu¨r die Phase R als:
LσR =
Lσd + Lσq
2
−
Lσd − Lσq
2
cos(−2γ) (2.18)
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mathematisch darstellen. Diese Abha¨ngigkeit ergibt sich unter die Annahmen, dass nur
die sa¨ttigungsabha¨ngige Anisotropie vorhanden ist und dass diese im Sta¨nderumfang
sinusfo¨rmig verteilt ist. Das ist in der Praxis nicht der Fall, da andere Effekte wie
Rotorexzentrizita¨t, Statornutung, usw. zusa¨tzliche Oberwellen in der Induktivita¨tsver-
teilung verursachen [2]. Das fu¨hrt zur Ungenauigkeit bei der Rotorwinkelbestimmung,
die nun mittels einer sehr aufwendigen, genauen Messung der Maschineneigenschaften
zu eliminieren ist. Ein Beispiel der Kompensation der zusa¨tzlichen Oberwellen in der
Induktivita¨tsverteilung ist in [20] zu finden.
2.3.2.2 Hochfrequente Signaleinpra¨gung
Wie im Abs. 2.3.1 schon erkla¨rt wurde, sind alle Methoden zur Rotorlagebestimmung
basierend auf dem Grundwellenmodell fu¨r den Betrieb im Stillstand nicht geeignet. In
diesem Zustand bieten sich die Effekten der anisotropen Maschineneigenschaften zur
Bestimmung der Rotorlage an. Diese Effekte werden bei der Anregung mittels eines
Testsignals verdeutlicht. Die Rotorlage kann dann durch die entsprechende Verarbei-
tung der gemessenen Signalen gewonnen werden.
Das Testsignal ist in der Regel ein zusa¨tzliches Signal, das der Grundschwingung u¨ber-
lagert wird. Da sich die Effekte der Anisotropien bei steigender Frequenz sta¨rker aus-
wirken, werden Signale mit mehreren hundert Hz angewendet. Auf jeden Fall handelt es
sich um Frequenzen, die deutlich oberhalb der maximalen Grundschwingungsfrequenz
liegen. Daraus folgt das Prinzip, das im allgemein als hochfrequente Signaleinpra¨gung
bezeichnet wird.
Von der Form der Testsignaleinpra¨gung hergesehen sind zwei Gruppen zu unterscheiden
[7]:
• Periodisch aufgeschaltete Testsignale
• Kontinuierlich eingepra¨gte Testsignale
Die Eigenschaften dieser zwei Gruppen von Testsignalen und die zu jeder Gruppe ge-
ho¨rigen Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage werden in den folgenden Abschnitt
einzeln vorgestellt.
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Periodisch aufgeschaltete Testsignale: Es handelt sich um Signale, die fu¨r eine im
Vergleich zur Grundschwingungsperiode viel ku¨rzere Zeit aufgeschaltet werden. Dabei
wird die normale Pulsweitenmodulation wa¨hrend dieser Zeit unterbrochen und eine
Sequenz von definierten Umrichterzusta¨nde eingepra¨gt, um das transiente Maschinen-
verhalten auszuwerten.
Ein typisches Verfahren, das zu dieser Signalgruppe geho¨rt, ist das von Prof. Schroedl
in [12] vorgestellten INFORM-Verfahren. Dieses Verfahren misst den Stromanstieg in
den Phasen, wa¨hrend ein bestimmter Spannungsvektor an der Maschine mittels des
Wechselrichters aufgeschaltet wird. Durch die Einpra¨gung einer Sequenz von zwei Span-
nungsvektoren mit entgegengesetzten Richtungen und die Addition der entsprechenden
Stromanstiege wird der Einfluss der induzierten Spannung und des Statorwiderstands
kompensiert. Die Kombination der Stromanstiege jeder Phase liefert einen komplexen
Vektor, dessen Argument den Rotorwinkel γ entha¨lt.
Die Anwendung dieses Verfahren setzt eine Messsensorik voraus, die in der Lage ist, die
schnellen Transienten in den Phasenstro¨me mit ausreichender Auflo¨sung und Bandbrei-
te zu erfassen. Außerdem ist eine im Vergleich zur Pulsfrequenz ho¨here Abtastfrequenz
notwendig, um die Signalverla¨ufe richtig zu ermitteln. Das stellt erho¨hte Anforderun-
gen an die Signalverarbeitung und bedingt die Notwendigkeit schneller AD-Wandler.
Entsprechenden Kostenerho¨hungen aufgrund der speziellen Hardware sind die Folge.
Wa¨hrend der Aufschaltung der Spannungsimpulse erreichen die Stro¨me erhebliche Wer-
ten, die zu Verzerrungen im Grundschwingungsstrom fu¨hren. Diese Verzerrungen rufen
Pendelmomente und damit Gera¨usche hervor, wobei diese durch eine optimierte Se-
quenz fu¨r die Aufschaltung der Testimpulse minimiert werden ko¨nnen [21]. Trotz der
Schwierigkeiten fu¨r seine praktische Umsetzung, gilt dieses Verfahrens als das erste auf
einem Testsignal basierende Verfahren, das in geberlosen Industrieantrieben eingesetzt
wird [22, 23].
Auf dem Prinzip der Auswertung des transienten Maschinenverhaltens beru¨hrende Ver-
fahren sind in [24] und [25] vorgestellt worden, die die durch die normale Pulsweiten-
modulation gegebenen Spannungsvektoren als Testsignal benutzen. Voraussetzung ist
dabei immer, dass die auszuwertenden Stromtransienten mit ausreichende Genauigkeit
erfasst werden ko¨nnen
Kontinuierlich eingepra¨gte Testsignale: Diese Signalgruppe zeichnet sich durch die
kontinuierliche Einpra¨gung eines sinusfo¨rmigen Testsignals in die Maschine aus. Diese
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Signale weisen im Vergleich zur Bemessungsspannung bzw. zum Bemessungsstrom der
Maschine eine sehr geringe Amplitude auf, so dass sie kaum zur Drehmomentbildung
beitragen. Durch die Anwendung von Sinusfunktionen la¨sst sich die Interaktion des
Testsignals mit der Anisotropie der Maschine als eine geschlossene analytische Funkti-
on darstellen. Dabei werden die Harmonischen des resultierenden Signals im Frequenz-
bereich ausgewertet, was der Grund dafu¨r ist, dass diese Testsignale in der Literatur
oft als Tra¨gersignale bezeichnet werden [26].
Prinzipiell kann das Testsignal im Form einer Spannung oder eines Stromes eingepra¨gt
werden. Nachteilig fu¨r die Stromeinpra¨gung ist die Notwendigkeit einer Stromregelung,
die die Frequenz der einzupra¨genden Signale nach oben begrenzt. Außerdem braucht
die Erfassung der auszuwertenden Spannungsantwort spezielle Sensoren, die bei den
Standardumrichtern nicht vorhanden sind. Aus diesem Grund und wegen ihrer gro¨ßeren
Bandbreite hat sich die Spannungseinpra¨gung durchgesetzt.
Aus Sicht der Technik zur Signaleinpra¨gung kann diese Signalgruppe in zwei Typen
unterteilt werden:
Rotierendes Tra¨gersignal: Das Signal wird in Form eines komplexen Raumzeigers der
Grundschwingung u¨berlagert, der sich mit einer hohen Frequenz im Sta¨nderko-
ordinatensystem (ruhende Koordinaten) dreht. Fu¨r rotierende Tra¨ger gilt die fol-
gende Gleichung:
uh = Uh e
j ωht , (2.19)
wobei der Subindex h die hochfrequente Eigenschaft des Testsignals bezeichnet.
Alternierendes Tra¨gersignal: Dieser Typ von Signalen zeichnet sich durch eine fre-
quenzabha¨ngige Amplitude und eine definierte ra¨umliche Richtung ϕ(t) aus.
uh = Uh sin(ωht) e
j ϕ(t) (2.20)
Sie werden synchron auf den Rotorfluss ausgerichtet und wirken deshalb nur in
dieser Richtung.
Rotierende Tra¨ger stellen die verbreitesten Testsignale dar, die zur Bestimmung der
Rotorlage angewendet werden. Die Aufschaltung eines rotierenden Spannungsraumzei-
gers ist die Grundlage fu¨r zahlreiche Bestimmungsverfahren, die in der Literatur zu
finden sind. Sie unterscheiden sich in der Methode zur Auswertung des Testsignals, aus
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der der Rotorwinkel gewonnen wird. Allgemein fu¨r alle Verfahren ist die Notwendigkeit
einer Bandpassfilterung, um das Testsignal von der Grundschwingung und den Har-
monischen der Pulsfrequenz zu trennen. Die folgende Auflistung gibt einen U¨bersicht
u¨ber die verschiedenen Verfahren mit rotierendem Tra¨gersignal.
• Direkte Berechnung der Induktivita¨t [2]:
Die Induktivita¨t jeder Phase der Maschine wird aus dem Testsignal mittels Kor-
relationsmethoden berechnet und der Rotorwinkel als Argument des komplexen
Induktivita¨tstensors gewonnen.
• Filterung im Synchronkoordinatensystem und “Tracking observer“ [26, 27]:
Das Testsignal wird in einem mit der gleichen Frequenz sich drehenden Ko-
ordinatensystem gefiltert, um bestimmte Frequenzkomponenten zu extrahieren.
Die Komponenten werden als Eingang eines geschlossenen Regelkreis (nach dem
Prinzip eines Phasenregelkreis) verwendet, wobei ein Modell des mechanischen
Systems der Maschine angewendet wird.
• Filterung im Synchronkoordinatensystem und direkte Berechnung des Winkels
[28, 29]:
A¨hnlich wie bei der vorherigen Methode wird das Testsignal in einem mit dem
Testsignal synchron umlaufenden Koordinatensystem gefiltert. Der Rotorwinkel
wird direkt aus der gefilterten Komponente mittels mathematischer Funktionen
berechnet.
• Direkte Auswertung der Amplitude des hochfrequentes Stromraumzeigers [30]:
Bei diesem Verfahren werden Maximum und Minimum der Amplitude des hoch-
frequenten Stromraumzeigers detektiert. Das Maximum (Minimum) ergibt sich,
wenn der Spannungsraumzeiger auf die q-Achse (d-Achse) des Rotors ausgerich-
tet ist (rein induktives Verhalten der Maschine vorausgesetzt). Da der Winkel des
Spannungsraumzeigers bekannt ist, kann der dem Rotorwinkel bei der Detektion
eines Maximums bzw. Minimums zugeordnet werden.
Alternierende Tra¨gersignale sind nicht so verbreitet wie rotierende Tra¨gersignale. Trotz-
dem sind neue Verfahren in den letzten Jahren vero¨ffentlicht worden, die auf der Basis
dieses Testsignaltyps eine gute Genauigkeit und Dynamik fu¨r die Rotorwinkelbestim-
mung bei Motoren mit oberfla¨chenmontierten Magneten erreichen und deswegen viel
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versprechend fu¨r den Einsatz im industrielle Anwendungen sind. Im folgenden wird
eine U¨bersicht der verschiedenen Verfahren mit alternierenden Tra¨gersignalen gegeben:
• Einpra¨gung in q-Richtung und “Tracking observer“ [31]:
Das Testsignal wird in der q-Richtung eines beliebiges Synchronkoordinaten-
system eingepra¨gt. Ist dieses Koordinatensystem auf das Rotorkoordinatensystem
ausgerichtet, so ist keine hochfrequente Stromkomponente in der d-Achse vor-
handen (keine Kreuzkopplung zwischen den Rotorachsen vorausgesetzt). Wenn
es einen Winkelfehler zwischen gescha¨tztem und tatsa¨chlichem Rotorkoordina-
tensystem gibt, dann ist die hochfrequente Stromkomponente in der d-Richtung
entsprechend groß. Sie wird deswegen, nach entsprechender Demodulation, fu¨r
die Korrektur der gescha¨tzten Rotorposition mittels eines Beobachters benutzt.
• Einpra¨gung in d-Richtung und Nachfu¨hrung des Winkelfehlers [7, 32]:
Hier wird ein a¨hnliches Prinzip angewendet, bei dem das Testsignal als eine sinus-
fo¨rmige Spannung in der d-Richtung eines gescha¨tzten Rotorkoordinatensystems
eingepra¨gt wird. Aus dem resultierenden hochfrequenten Strom wird ein Signal
gebildet, das proportional zumWinkelfehler zwischen der gescha¨tzten und der tat-
sa¨chlichen Rotorachse ist. Dieses Signal dient in einem geschlossenen Regelkreis
als Fehlersignal, mittels dessen die ra¨umliche Richtung der Testsignaleinpra¨gung
an die Richtung der Rotorachse nachgefu¨hrt wird.
Die beide auf diesem Prinzip basierten Verfahren unterscheiden sich nur in der
Form zur Extraktion des Fehlersignals und der eingesetzten Regleralgorithmen.
In [7] wird die q-Komponente des hochfrequenten Stromes im gescha¨tzten Ko-
ordinatensystem gleichgerichtet und zu einem PI-Regler gefu¨hrt. In [32] ergibt
sich das Fehlersignal aus der Demodulation der q-Komponente des Stromes und
der entsprechenden Tiefpassfilterung. Ein Zweipunktregler sorgt dafu¨r, dass die-
ses Signal durch die Korrektur der Richtung des Testsignaleinpra¨gung zu Null
geregelt wird.
2.3.2.3 Methoden zur Bestimmung der absoluten Anfangsposition
In der Literatur sind zahlreiche Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage im Stillstand
zu finden. Sie basieren typischerweise auf der Auswertung von Sa¨ttigungseffekten, die
die Ursache der anisotropischen Eigenschaften der Maschine sind. Aus diesem Grund
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arbeiten alle die Verfahren grundsa¨tzlich mit einem aufgeschalteten Testsignal, wobei
zwei Varianten der Form des Testsignals von Interesse sind:
(a) Spannungsimpulse in einer definierten Richtung [13, 33, 34].
(b) Rotierende Spannungsraumzeiger [30, 35, 2].
Zwei Schritte-Verfahren Ein erstes Verfahren besteht in der Bestimmung mit zwei
Schritten. Zuerst wird die Position der magnetischen Achse des Rotors mittels eines der
auf dem Testsignal basierten Scha¨tzverfahren erkannt. In einem zweiten Schritt wird ein
geregelter Gleichstrom in der gescha¨tzten d-Richtung eingepra¨gt, um eine A¨nderung
des Sa¨ttigungsgrads des Eisens zu verursachen. Durch einen positiven d-Strom wird
die Sa¨ttigung erho¨ht, durch einen negativen verringert. Dies spiegelt sich wieder in
einer A¨nderung der Induktivita¨t der La¨ngsachse Lσd, was wiederum eine A¨nderung des
Modulationsgrads der Amplitude des hochfrequenten Stromraumzeigers verursacht (s.
Abs. 4.2.1). Die Polarita¨t der magnetischen Rotorachse wird dadurch ermittelt, dass die
Effekte des gea¨nderten Sa¨ttigungsgrads auf die gemessenen Gro¨ßen bei jeweils positiven
und negativen d-Strom ausgewertet werden. Die Form der Auswertung ha¨ngt von den
angewendeten Bestimmungsverfahren ab, wobei die folgenden zu unterscheiden sind:
• INFORM-Verfahren: Beim Testsignal vom Typ (a) ist der Stromanstieg gro¨ßer,
wenn der d-Strom in der Richtung der positiven d-Achse eingepra¨gt wird [12].
• Direkte Berechnung der Induktivita¨t: Die positive d-Achse ergibt sich fu¨r die
Richtung des d-Stromes, die der kleinere berechnete Induktivita¨tswert liefert [2].
• Modulation des rotierenden Stromraumzeigers: Die positive d-Achse ergibt sich
fu¨r die Richtung des d-Stromes, die die gro¨ßere Amplitude der Positionssignale
(s. Gl. (4.28)) verursacht [30].
Kritisch fu¨r die Anwendung dieses Verfahren ist die Genauigkeit der Winkelbestimmung
beim ersten Schritt. Ein Fehler im Winkel der gescha¨tzten d-Achse hat zur Folge, dass
der eingepra¨gte d-Strom auch eine drehmomentbildende Komponente entha¨lt. Dieses
erzeugte Drehmoment verursacht eine Bewegung des Rotors, wobei diese Lagea¨nde-
rung vom Anfangsfehler, von der Amplitude und der Aufschaltdauer des eingepra¨gten
d-Stromes und vom Massentra¨gheitsmoment der Maschine abha¨ngt. Eine genaue Be-
schreibung dieser Abha¨ngigkeit wird in [2] angegeben. Fu¨r das Verfahren ist vorteilhaft,
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die Aufschaltdauer und die Amplitude des d-Stromes mo¨glichst klein zu halten. Fu¨r
Maschinen mit kleinem Masse/Kraftverha¨ltniss (wie z. B. Linearantriebe) ist dieses
Verfahren nicht geeignet.
Ein Schritt-Verfahren mit Spannungsimpulsen Dieses Verfahren nutzt die A¨nde-
rung des Sa¨ttigungsgrads der Maschine bei steigendem Statorstrom, um die absolute
Rotorposition direkt zu bestimmen. Dafu¨r werden die mit einem Pulswechselrichter er-
zeugten sechs mo¨glichen Spannungsvektoren jeweils fu¨r eine bestimmte kurze Zeit der
Maschine aufgeschaltet. Bei jedem Spannungsimpuls wird der Endwert des hervorgeru-
fenen Stromes in jeder Phase erfasst. Die Differenz zwischen den Stromwerten fu¨r den
positiven bzw. den negativen Spannungsimpuls jeder Phase wird gebildet. Diese Diffe-
renz ist maximal fu¨r den Fall, dass die Rotorflussachse auf die magnetische Achse der
entsprechenden Phasenwicklung ausgerichtet ist. Ob es sich um ein positives oder ein
negatives Maximum handelt ha¨ngt von der relativen Polarita¨t der Achsen ab. Haben
die beiden Achsen gleiche bzw. inverse Polarita¨t, ergibt sich ein positives bzw. negatives
Maximum. Wenn die Achsen senkrecht zueinander sind, ist die Differenz gleich Null.
So weist die Differenz jeder Phase in Abha¨ngigkeit von der Rotorposition einen um
120◦ versetzen na¨herungsweise sinusfo¨rmigen Verlauf auf, wie in [36] dargestellt wird.
Die drei Differenzen werden in einem komplexen Differenzvektor kombiniert, dessen
Argument direkt die absolute Rotorlage liefert [13, 33].
Bei der Anwendung dieses Verfahren sind einige Punkte zu bemerken. Zuerst mu¨s-
sen die Spannungsimpulse so aufgeschaltet werden, dass im Mittel kein Drehmoment
entsteht. Dafu¨r wird zwischen dem positiven und dem negativen Impuls einer Phase
unmittelbar umgeschaltet, um den Phasenstrom schnell wieder auf Null zu bringen. Die
nach diesem Prinzip entstehenden sechs Impulspaare werden in gleichen Zeitabsta¨nden
sequentiell aufgeschaltet und so wird die Bedingung erfu¨llt. Ein zweiter Punkt besteht
in der Anforderung an die Strommessung, da die Amplitude der Stroma¨nderung wa¨h-
rend der Spannungsimpulse sehr genau erfasst werden muss. Das macht eine mo¨glichst
hohen Auflo¨sung und Bandbreite fu¨r die Hardware zur Stromerfassung erforderlich.
Der letzte Punkt betrifft die Dauer der Spannungsimpulse. Sie muss so lang gewa¨hlt
werden, dass die hervorgerufenen Stro¨me eine messbare Erho¨hung bzw. Verringerung
des Sa¨ttigungsgrads des Eisens verursachen. Daraus folgen ho¨here Verluste und zusa¨tz-
liche Gera¨usche, wobei die nur wa¨hrend der Initialisierung im Kauf genommen werden
mu¨ssen.
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Ein Schritt-Verfahren mit rotierenden Spannungsraumzeiger Dieses Verfahren
nutzt einen rotierenden Spannungsraumzeiger als Testsignal, der sich mit einer Fre-
quenz deutlich ho¨her als die maximale elektrische Frequenz der Maschine dreht. Der
infolge dieses Spannungsraumzeigers hervorgerufene Strom wird untersucht, um die
Information u¨ber die Lage und die Polarita¨t der magnetischen Achse des Rotors zu
bekommen.
Die Methode basiert auf einem fu¨r die Frequenz des Testsignals gu¨ltigen Maschinen-
modell, bei dem die Induktivita¨tsa¨nderung aufgrund einer durch den Strom verursach-
ten Erho¨hung bzw. Verringerung des Sa¨ttigungsgrads der Maschine betrachtet wird.
Aus diesem Modell wird die analytische Gleichung des resultierenden hochfrequenten
Stromes abgeleitet. Diese Gleichung weist verschiedene Harmonische der Testsignalfre-
quenz auf, wobei einige die Rotorwinkelinformation in ihrer zu dem Testsignal relativen
Phase enthalten. Wie in [37] dargestellt wird, entha¨lt die zweite Harmonische zusa¨tz-
lich noch die notwendige Polarita¨tsinformation. Diese Komponente wird gefiltert und
so behandelt, dass ein Korrekturmechanismus fu¨r die normale Bestimmung mit den
anderen Komponenten (s. Abs. 4.2.2) entsteht. Auf die praktische Umsetzung dieses
Verfahren wird in [35] detailliert eingegangen.
2.4 Bewertung und Auswahl
Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Verfahren sollen hier aus Sicht der
Anforderungen fu¨r geberlose Industrieantrieben ausgewertet werden. Zu diesen Anfor-
derungen geho¨ren:
• Die Mitnutzung der in Standardumrichtern vorhandenen Sensoren, d.h. der zwei
oder drei Wandler fu¨r die Messung der Phasenstro¨me und fu¨r die Erfassung
der Zwischenkreisspannung. Zusa¨tzliche Spannungssensoren du¨rfen nicht benutzt
werden. Weiterhin soll die Hardware zur Signalverarbeitung mo¨glichst auf die fu¨r
die Erfassung der Grundschwingungsstro¨me notwendige Hardware eingeschra¨nkt
werden.
• Die Robustheit gegenu¨ber Abweichungen der Maschinenparameter, die aufgrund
von Fertigungstoleranzen innerhalb der gleichen Baureihe auftreten.
• Die Robustheit gegenu¨ber Parameterabweichungen, die durch A¨nderungen des
Arbeitspunktes (z. B. Temperatur oder Last) der Maschine auftreten.
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• Die Umsetzbarkeit des Verfahrens mittels indutrietauglicher Prozessoren, die nur
wenig zusa¨tzliche Peripherie brauchen und damit kostengu¨nstig sind. Das sind
16-Bit-Prozessoren mit Festkommaarithmetik, die ohnehin in heutigen Servoum-
richtern eingesetzt werden. Die Anwendung teuerer Prozessoren mit Gleitkomma-
arithmetik fu¨r die Umsetzung des Scha¨tzalgorithmus wu¨rde nur eine Verlagerung
der eingesparten Geberkosten bedeuten.
Anhand dieser Betrachtungen werden die Verfahren ausgewa¨hlt, die die zuvor ange-
fu¨hrten Bedingungen am besten erfu¨llen. Somit wird das Verfahren der Integration
der induzierten Spannung fu¨r die Bestimmung des Rotorwinkels im oberen Drehzahl-
bereich angewendet. Die Begrenzungen dieses Verfahren fu¨r niedrige Drehzahlen und
dem Stillstand werden durch Anwendung eines zweiten Verfahrens u¨berwunden, das auf
die Einpra¨gung eines rotierenden Spannungsraumzeiger als Testsignal basiert. In den
folgenden Kapitel werden die ausgewa¨hlten Bestimmungsverfahren na¨hert betrachtet
und ihrer praktischen Umsetzung vorgestellt.
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3 Bestimmung des Rotorwinkels
basierend auf der Integration der
induzierten Spannung
3.1 Flussmodell der Maschine
Bei der permanenterregten Synchronmaschine wird der Erregerfluss mittels der Dau-
ermagneten im La¨ufer gebildet. Aus diesem Grund ist der Erregerfluss fest mit dem
Rotorkoordinatensystem verbunden. Die Bestimmung der Phase des Rotorflussraum-
zeigers liefert unmittelbar den Rotorwinkel.
Das Verfahren der Integration der induzierten Spannung ist eine der verbreitetsten
Methoden zur Bestimmung des Flusses einer Drehstrommaschine. Es basiert auf der
Sta¨nderspannungsgleichung der Maschine und deswegen wird es in der Literatur oft als
Spannungsmodell bezeichnet. Der Statorfluss ergibt sich aus dieser Gleichung als:
ψ
s
=
∫
(u−Rs i) dt , (3.1)
wobei die Differenz (u−Rs i) die in den Statorwicklungen rotatorisch induzierte Span-
nung ist. Der Rotorflussraumzeiger kann mittels der Flussgleichung der Maschine wie
folgt berechnet werden:
ψ
M
= ψ
s
− Ls i (3.2)
Der gescha¨tzte Rotorwinkel ergibt sich gleich dem Argument des Rotorflussraumzeigers
nach:
γ˜ = arg(ψ
M
) = arctan
ψMβ
ψMα
(3.3)
Diese Gleichungen bilden das Signalflussdiagramm des Flussmodells der Maschine, wie
in Abb. 3.1 dargestellt ist.
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Abbildung 3.1: Flussmodell der permanenterregten Synchronmaschine zur Bestimmung des
Rotorwinkels
Der Nachteil des Flussmodells liegt in der praktischen Umsetzung der Integration der
induzierten Spannung. Das wichtigste Problem besteht darin, dass das Ausgangssignal
eines offenen Integrierers an die Ansteuerungsgrenze la¨uft, wenn ein Gleichanteil im
Eingangssignal vorhanden ist. Offset- und Drifteffekte bei der analogen Messung der
Spannung und des Stroms werden als die bekanntesten Ursachen des Gleichanteils in
den Eingangssignalen des Modells gesehen [38]. Diese Effekte ko¨nnen als Sto¨rsignale
dargestellt werden, die sich zu den gemessenen Signalen addieren (uz und iz in Abb. 3.1).
Die Messung der gepulsten Klemmenspannung der Maschine ist sehr aufwendig, weil
spezielle Schaltungen mit Potentialtrennung und hoher Bandbreite erforderlich sind.
Aus diesem Grund ist es von Vorteil auf die direkte Spannungsmessung zu verzichten,
indem die zum PWM-Modulator gefu¨hrte Referenzspannung als Eingangssignal des
Modells angewendet wird. Das Problem dieser Lo¨sung besteht darin, dass die tatsa¨ch-
liche Maschinenspannung von der Referenzspannung aufgrund des nichtlinearen Verhal-
tens des Wechselrichters abweicht. Dies wirkt sich besonders bei niedrigen Spannungen
bzw. niedrigen Drehzahlen aus. Auf die Beschreibung des nichtlinearen Verhaltens des
Wechselrichters und der Kompensation der daraus resultierenden Effekte wird spa¨ter
in Abs. 5.2.2 eingegangen.
Ein anderer Effekt der Anwendung der Referenzspannung als Eingangssignal des
Flussmodells ergibt sich beim geschlossenen Stromregelkreis. Wie bei der feldorientier-
ten Regelung bekannt ist, mu¨ssen die in die Maschine einzuspeisenden Phasenstro¨me
grundsa¨tzlich sinusfo¨rmig sein und demnach die von der Stromregelung generierten
Spannungen idealerweise auch. Da der Wechselrichter kein lineares Verhalten aufweist,
muss die Stromregelung diesen Einfluss kompensieren, um den Phasenstro¨men ihren
sinusfo¨rmigen Verlauf geben zu ko¨nnen. Dies resultiert in einer nicht sinusfo¨rmigen
Referenzspannung, wie in der Abb. 3.2 zu sehen ist.
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Abbildung 3.2: Verlauf der Referenzspannung bei sinusfo¨rmig geregelten Phasenstro¨men
Besonders sto¨rend bei dieser Spannung ist der zusa¨tzliche Gleichanteil, der als Ergeb-
nis der Kompensation aller Asymmetrien im Wechselrichter infolge der Stromregelung
entsteht. Da eine Asymmetrie im Wechselrichter aufgrund der unterschiedlichen Span-
nungsabfa¨lle an den Bauelementen, Einschalt- und Ausschaltzeiten der Halbleiter, Ver-
zo¨gerungszeiten der Treiberstufe, usw. nicht vermieden werden kann, ist ein Gleichanteil
in der Referenzspannung beim geschlossenen Regelkreis grundsa¨tzlich immer vorhan-
den. Deshalb ist eine technische Lo¨sung zur Verminderung bzw. Eliminierung des Offset
im Flussmodell unbedingt notwendig.
3.1.1 Integrierer mit Ru¨ckfu¨hrung
Fu¨r die Kompensation des Offsets bei der Integration der induzierten Spannung werden
in der Literatur verschiedene Lo¨sungen angegeben, die auf einem Integrierer mit Ru¨ck-
fu¨hrung basieren. Von den verschiedenen Ru¨ckfu¨hrungsformen werden zwei Varianten
aufgrund ihrer Bedeutung im Rahmen dieser Arbeit ausgewa¨hlt und vorgestellt;
• Proportionalwirkende Ru¨ckfu¨hrung
• PI-Ru¨ckfu¨hrung
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Abbildung 3.3: Integrierer mit einem konstanten Faktor im Ru¨ckfu¨hrungszweig.
3.1.1.1 Variante mit proportionalwirkender Ru¨ckfu¨hrung
Diese ist die ha¨ufigste Variante zur Integration der induzierten Spannung und basiert
auf der Ru¨ckkopplung des gescha¨tzten Statorflusses multipliziert mit einem Faktor K.
Der Statorfluss ergibt sich dann als:
ψ
s
=
∫ (
u−Rs i−K ψs
)
dt (3.4)
Anhand der Laplacetransformation ergibt sich die U¨bertragungsfunktion der Struktur
als:
ψ
s
=
1
p+K
(u−Rs i) , (3.5)
wobei zu erkennen ist, dass es sich um ein Verzo¨gerungsglied erster Ordnung mit der
Knickfrequenz gleich K handelt. Der Rotorfluss wird nach Gl. (3.2) berechnet.
Wird der gescha¨tzte Rotorfluss statt des Statorflusses zuru¨ckgefu¨hrt, ergibt sich die
Struktur in Abb. 3.3. Der Rotorfluss ergibt sich damit als:
ψ
M
=
∫ (
u−Rs i−K ψM
)
dt− Ls i (3.6)
Die Umformung der in den Laplace-Bereich transformierten Gleichung ergibt die U¨ber-
tragungsfunktion fu¨r die Berechnung des Rotorflusses:
ψ
M
=
1
p+K
(u−Rs i)−
p
p+K
Ls i (3.7)
Der erste Term dieser Gleichung ist das vorgestellte Verzo¨gerungsglied oder der Tief-
passfilter erster Ordnung. Der Unterschied liegt im zweiten Term, der die U¨bertra-
gungsfunktion eines Hochpassfilters aufweist. Damit wird der Gleichanteil im Strom
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Abbildung 3.4: Betrags- und Phasengang des Integrierers mit einem konstanten Faktor im
Ru¨ckfu¨hrungszweig
fu¨r die Berechnung des Rotorflusses herausgefiltert, was den Vorteil dieser Struktur
darstellt.
Amplituden- und Phasengang in Abb. 3.4 zeigen, dass das resultierende Verzo¨gerungs-
glied erster Ordnung sich wie ein rein Integrierer verha¨lt, wenn die Frequenz des Ein-
gangssignals genu¨gend oberhalb der Knickfrequenz K liegt. Ist die Frequenz kleiner, so
entsteht ein Amplituden- bzw. Phasenfehler. Besonders wichtig fu¨r die feldorientierte
Regelung ist der zweite, weil er einen steigenden Fehler im gescha¨tzten Flusswinkel bei
abnehmender Frequenz verursacht. Das Ergebnis davon ist, dass das System ab einer
bestimmten Frequenz instabil wird [39].
Aus der vorherigen Anweisung ist klar geworden, dass je kleiner der Faktor K gewa¨hlt
wird, desto niedriger die minimale nutzbare Frequenz des Modells ist. Es muss aber
beachtet werden, dass ein kleiner Wert von K eine gro¨ßere Versta¨rkung bzw. kleinere
Da¨mpfung des Gleichanteils bedeutet. Fu¨r den Grenzfall K = 1 s−1 ist der Offset
am Ausgang gleich dem Gleichanteil im Eingangssignal, wie in Abb. 3.4 zu sehen ist.
Da ein Offset in der Spannung beim geschlossenen Regelkreis immer vorhanden ist,
muss mit einem Offset in den Flusskomponenten bei der Anwendung dieser Variante
grundsa¨tzlich gerechnet werden.
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Abbildung 3.5: Integrierer mit einem PI-Glied im Ru¨ckfu¨hrungszweig.
3.1.1.2 Variante mit PI-Ru¨ckfu¨hrung
Bei dieser Variante erfolgt die Ru¨ckkopplung mittels eines PI-Gliedes. Es sorgt dafu¨r,
dass der Offset am Eingang des Integrierers kompensiert wird, d.h. dass der Ausgang
gleichanteilfrei wird [11]. Die Messung des Gleichanteils und die Regelaufgabe ko¨nnen
durch die in Abb. 3.5 angegebene Ru¨ckkopplungstruktur zusammengefasst werden. Als
U¨bertragungsfunktion dieser Struktur ergibt sich:
G(p) =
ψs
u−Rs i
=
1
p
1 + 1
p
Kp
p TI+1
p TI
=
p
p2 +Kp p+
Kp
TI
(3.8)
Aus der U¨bertragungsfunktion ist zu erkennen, dass ein Bandpassfilter entstanden ist.
Anhand der allgemeinen U¨bertragungsfunktion eines Bandpassfilters [40]
GBP (p) =
p
p2 + 2Dωm + ωm2
(3.9)
sind die zwei frei wa¨hlbaren Kenngro¨ßen der Struktur zu erkennen, na¨mlich die Da¨mp-
fung D und die Mittenfrequenz ωm. Aus dem Vergleich der Gleichungen (3.8) und (3.9)
ergeben sich die Werte der Parameter des PI-Gliedes als:
Kp = 2Dωm (3.10)
TI =
2D
ωm
(3.11)
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Abbildung 3.6: Betrags- und Phasengang des Integriertes mit PI-Glied im Ru¨ckfu¨hrungs-
zweig.
Die Da¨mpfung wird so gewa¨hlt, dass bei der Mittenfrequenz keine Resonanzu¨berho¨hung
auftritt. Somit vermeidet man eine zu hohe U¨berschwingung im gescha¨tzten Statorfluss
bei Transientvorga¨ngen. Abb. 3.6 zeigt den Amplituden- und Phasenfrequenzgang des
Bandpassfilters mit der gewa¨hlten Da¨mpfung (D = 1√
2
) fu¨r zwei unterschiedliche Mit-
tenfrequenzen. Es ist zu sehen, dass der Gleichanteil im Eingangssignal komplett her-
ausgefiltert wird. In Abha¨ngigkeit der Mittenfrequenz ergibt sich eine unterschiedliche
Frequenz, ab der der Bandpass sich als ein reiner Integrierer verha¨lt. Die Auslegung der
Mittenfrequenz richtet sich dann nach einem maximalen Phasenfehler bei der kleinsten
Betriebsfrequenz der sensorlosen Regelung.
3.1.1.3 Vergleich der beiden Varianten
Zum Vergleich der beiden Varianten der Integration mit Ru¨ckfu¨hrung wurde der Ver-
lauf des Ausgangssignals bei einem Sprung des Drehzahlsollwertes von 0 bis 300 rpm
aufgenommen. Dieser Sprung entspricht eine A¨nderung von 0 bis 15Hz in der Frequenz
der elektrischen Gro¨ßen der Maschine. Ein Sprung der Referenzspannung wird als Ant-
wort der Stromregelung verursacht, und somit kann die Sprungantwort der Struktur
aufgenommen werden.
Abb. 3.7 zeigt den Verlauf der α-Komponente des Statorflusses fu¨r die beiden Varianten.
Bei der ersten Variante wurde der Faktor K = 39, 67s−1 eingestellt. Es spiegelt sich in
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Abbildung 3.7: Einschwingvorgang des Integrierers mit Ru¨ckfu¨hrung:
a) Variante mit proportionalwirkender Ru¨ckfu¨hrung; b) Variante mit PI-
Ru¨ckfu¨hrung.
einem sehr schnellen Einschwingvorgang, da die Zeitkonstante des Verzo¨gerungsglieds
sehr klein ist. Trotz des großen Ru¨ckkopplungsfaktors ist ein Offset vorhanden, wie in
der Abb. 3.7-a zu erkennen ist.
Die Variante mit PI-Ru¨ckfu¨hrung wurde mit einer Da¨mpfung D = 0, 707 und einer
Mittenfrequenz ωm = 1, 929s
−1 getestet. In Abb. 3.7-b ist zu sehen, dass sie einen
sehr langsamen Einschwingvorgang aufgrund der kleinen Mittenfrequenz aufweist. Der
Offset im Ausgangssignal wird aber nach dem Einschwingen vollsta¨ndig kompensiert.
Aus dem Vergleich folgt eindeutig, dass die erste Variante schneller den stationa¨ren
Zustand erreicht. Das geschieht aber auf Kosten eines Phasenfehlers im gescha¨tzten
Fluss (bei der eingestellten Drehzahl), da der große Faktor K eine große Knickfrequenz
des resultierenden Verzo¨gerungsglieds bedeutet. Mit einem kleineren Faktor konnte
keine ausreichende Da¨mpfung des Gleichanteils gewa¨hrleistet werden und deswegen ist
der eingestellte Wert ein guter Kompromiss.
Im Gegenteil dazu war kein Phasenfehler bei der zweiten Variante zu sehen. Der Grund
dafu¨r ist, dass die Synchronfrequenz ω = 94, 25s−1 um mehr als eine Dekade gro¨ßer
als die Mittenfrequenz des resultierenden Bandpassfilters ist (s. Abb. 3.6). Der Offset
ist nach dem Einschwingen eliminiert, so dass keine Schwingungen im gescha¨tzten Ro-
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torflusswinkel vorhanden sind. Der Nachteil des langsameren Einschwingens kann mit
einer genaueren Auslegung der Filterkenngro¨ßen, d.h. der Parameter des PI-Reglers,
verringert werden.
Bei der Anwendung der Variante mit PI-Ru¨ckfu¨hrung ist zu beachten, dass sie selbst ein
schwingungsfa¨higes System bildet. Dies kann unten Umsta¨nden zu instabilem Verhalten
der Regelung fu¨hren. Besonders kritisch sind die Antriebe, bei denen eine sehr geringe
mechanischen Reibung vorhanden ist. Sie bilden deswegen auch ein schwingungsfa¨higes
System, wie das z.B. bei einem Schwungsgrad oder bei Motoren mit magnetischen
Lagern der Fall ist. Fu¨r solche Antriebssysteme ist die Anwendung der ersten Variante
des Flussmodells zur Rotorwinkelbestimmung zu empfehlen.
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4 Bestimmung des Rotorwinkels
basierend auf den Anisotropien der
Maschine
Bei niedriger Drehzahl bzw. im Stillstand der Maschine ist die rotatorisch induzierte
Spannung in der Statorwicklungen sehr klein bzw. Null. Unter diesen Umsta¨nden ist
die Bestimmung der Rotorposition durch Integration der induzierten Spannung nicht
mehr mo¨glich.
Im Gegenteil dazu sind die Effekte der Anisotropien unabha¨ngig von der Drehzahl
der Maschine und ko¨nnen daher zur Bestimmung der Rotorlage auch in diesem Dreh-
zahlbereich ausgenutzt werden. Dazu wird ein Signal mit einer Frequenz oberhalb der
Nennfrequenz in die Maschine eingepra¨gt und die Auswirkung der Anisotropien auf
dieses Signal ausgewertet. Ein hochfrequentes Modell der Maschine ist dann notwen-
dig, um die Effekte der Anisotropien auf das Testsignal analytisch zu beschreiben und
auswerten zu ko¨nnen.
4.1 Hochfrequentes Maschinenmodell
Startpunkt der Herleitung des Modells ist die Spannungsgleichung der permanenterreg-
ten Synchronmaschine mit oberfla¨chenmontierten Magneten (Gl. (2.10)). Alle Gro¨ßen
des Modells sind auf das Rotorkoordinatensystem bezogen. Es gilt:
ur = Rs i
r + Ls
dir
dt
+ jωLs i
r + jω ψM , (4.1)
wobei ω = γ˙ die Winkelgeschwindigkeit des Rotors ist. Bei Anregung eines hochfre-
quenten Stromes ih durch eine entsprechende Spannung uh mit einer Kreisfrequenz ωh
ergibt sich folgende Gesetzma¨ßigkeit der Statorgro¨ßen:
urh = Rs i
r
h +Lσs
dirh
dt
+ jωLσs i
r
h (4.2)
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Abbildung 4.1: Rotierendes Tra¨gersignal bei Hochfrequenzinjektion in Statorkoordinaten
Der Term der rotatorisch induzierten Spannung in Gl. (4.1) kann fu¨r ωh >> ω vernach-
la¨ssigt werden. Das ist mo¨glich, da die induzierte Spannung bei geringer Drehzahl bzw.
im Stillstand sehr klein bzw. Null ist und damit keine Wirkung auf das Testsignal hat.
Der Induktivita¨tstensor
Lσs =
[
Lσd 0
0 Lσq
]
(4.3)
beinhaltet die Abha¨ngigkeit der Streuinduktivita¨ten des Stators von der Rotorlage.
Diese Abha¨ngigkeit wird durch die unterschiedlichen Werte der Induktivita¨t deutlich,
wenn diese in Richtung der La¨ngs- und Querachse des Rotors gemessen werden. Der
Unterschied kommt bei Maschinen mit oberfla¨chenmontierten Magneten hauptsa¨chlich
dadurch zustande, dass Sa¨ttigungseffekte in den Streuwegen aufgrund des Hauptflußes
vorhanden sind (s. Abschnitt 2.3.2.1).
Der Unterschied der Induktivita¨ten fu¨hrt zu unterschiedlichen U¨bertragungseigenschaf-
ten des Statormodells in dq-Koordinaten. Der Winkel γ dieses Koordinatensystems
ergibt sich aus dem folgenden Zusammenhang:
γ =
dω
dt
(4.4)
Abb. 4.1 zeigt den Zusammenhang zwischen diesem Winkel und der Richtung einer ein-
zigen ausgepra¨gten Anisotropie, wie das bei der permanenterregten Synchronmaschine
der Fall ist.
Aus Gl. (4.2) ergibt sich folgende Statorgleichung bei hochfrequenter Signaleinpra¨gung:
urh
Rs
= irh + τ σs
dirh
dt
+ jωτ σs i
r
h , (4.5)
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θje− θje+
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Abbildung 4.2: Signalflussbild des hochfrequenten Maschinenmodells im statorfesten Koor-
dinatensystem
wobei τσs der sich aus Gl. (4.3) ergebende Tensor der Statorzeitkonstante ist. Dieser
Tensor wird wie folgt definiert:
τ σs =
[
τσd 0
0 τσq
]
(4.6)
Durch die Zerlegung der Hochfrequenzstatorgleichung (4.5) in d- und q-Komponenten:
uhd
Rs
= ihd + τσd
dihd
dt
− ωτσq ihq (4.7-a)
uhq
Rs
= ihq + τσq
dihq
dt
+ ωτσd ihd (4.7-b)
ergeben sich die U¨bertragungsfunktionen, die das unterschiedliche Hochfrequenzver-
halten in der La¨ngs- und Querachse widerspiegeln. Die endgu¨ltigen Gleichungen des
hochfrequenten Maschinenmodells im Rotorkoordinatensystem lauten dann:
ihd + τσd
dihd
dt
=
uhd
Rs
+ ωτσq ihq (4.8-a)
ihq + τσq
dihq
dt
=
uhq
Rs
− ωτσd ihd (4.8-b)
Die Gln. (4.8-a) und (4.8-b) fu¨hren zu dem Signalflussbild in Abb. 4.2. Es ist zu er-
kennen, dass die resultierenden hochfrequenten Stromkomponenten unterschiedliches
Verhalten aufgrund der unterschiedlichen U¨bertragungsfunktionen in der d- und q-
Achse aufweisen. Die Auswirkung der Rotorlage auf das Testsignal wird durch die Ko-
ordinatentransformation der resultierenden Gro¨ßen im statorfesten Koordinatensystem
nachgebildet.
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Prinzipiell tragen alle Elemente des Modells in Abb. 4.2 zum Antwortstrom ish bei.
Allerdings ist es zweckma¨ßig, sich auf eine einfachere Berechnung, d. h. auf wesentliche
Komponenten zu beschra¨nken.
4.1.1 Vereinfachtes Hochfrequenzmodell
Zur Vereinfachung des Modells werden zwei Annahmen getroffen. Zuerst kann die
Kopplung zwischen der d- und q-Achse vernachla¨ssigt werden, wenn die Rotorkreis-
frequenz ω viel kleiner als ωh angenommen wird. So entfa¨llt der Ausdruck jω τ σs i
r
h
in Gl. (4.5) und damit die Ru¨ckfu¨hrungswege in Abb. 4.2. Durch die Umordnung der
bleibenden Terme ergibt sich als Basis fu¨r das Hochfrequenzmodell:
urh = Rs · i
r
h +Lσs
dirh
dt
(4.9)
Anhand der Laplacetransformation lassen sich die U¨bertragungsfunktionen der beiden
Komponenten des Maschinenmodells darstellen.
Fd(p) =
ihd(p)
uhd(p)
=
1
Rs
1 + p τσd
(4.10-a)
Fq(p) =
ihq(p)
uhq(p)
=
1
Rs
1 + p τσq
(4.10-b)
Mit den U¨bertragungsfunktionen kann die Einwirkung der Maschine auf das Tra¨ger-
signal in Abha¨ngigkeit von der Frequenz untersucht werden. Dazu bietet sich das Bode-
diagramm des resultierenden Signalflussbildes in Abb. 4.3 an. Es ist deutlich zu sehen,
dass die Frequenz des Testsignals ωh oberhalb der Knickfrequenz
1
τσd
bzw. 1
τσq
liegen
muss, um ein unterschiedliches Verhalten des d- und q-Kanals zu erzielen. Unterhalb
dieser Frequenzen weisen die beiden Kana¨le gleiches U¨bertragungsverhalten auf und es
ist daher ist keine Ausnutzung der Anisotropie mo¨glich.
Bei Tra¨gerfrequenzen gro¨ßer als die Knickfrequenzen des Modells sind die Amplituden
der d- und q-Komponenten des Stromes unterschiedlich. Bemerkenswert ist aber die
Tatsache, dass die beiden Komponenten auch unterschiedliche Phasenverschiebungen
aufweisen. Erst ab Frequenzgro¨ßen, die eine Dekade u¨ber den Knickfrequenzen der
PT1-Glieder liegen, ist diese unterschiedliche Phasenverschiebung zu vernachla¨ssigen.
Das ist in Abb. 4.3-b zu erkennen. In diesem Fall ist der ohmsche Spannungsabfall klein
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Abbildung 4.3: U¨bertragungsverhalten des hochfrequenten Maschinenmodells
gegenu¨ber dem induktiven Spannungsabfall und daher kann der Statorwiderstand Rs
vernachla¨ssigt werden. Folglich ergeben sich die U¨bertragungsfunktionen als:
Fd(p) =
ihd(p)
uhd(p)
=
1
pLσd
(4.11-a)
Fq(p) =
ihq(p)
uhq(p)
=
1
pLσq
(4.11-b)
Der hochfrequente Strom ergibt sich aus dem Integral der Spannung fu¨r die beiden
U¨bertragungskana¨le. Die vereinfachte Statorgleichung ergibt sich dann als:
urh = Lσs
dirh
dt
(4.12)
Die Anisotropie ist im Streuinduktivita¨tstensor Lσs enthalten und moduliert somit den
hochfrequenten Strom ih in Abha¨ngigkeit vom Drehwinkel.
4.2 Hochfrequente Signaleinpra¨gung mit rotierenden
Tra¨gersignalen
Rotierende Tra¨gersignale geho¨ren zu der im Abs. 2.3.2.2 definierten Gruppe der kon-
tinuierlich eingepra¨gten Signale. Dabei wird die Aufschaltung eines rotierenden Span-
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nungsraumzeigers bezeichnet, dessen Definition im Bezug auf dem statorfesten Koor-
dinatensystem lautet:
ush = Uh e
jωht (4.13)
Es ist zu erkennen, dass es sich um einen Vektor mit konstanter Amplitude Uh handelt,
der sich mit der Kreisfrequenz ωh in diesem Koordinatensystem dreht (s. Abb. 4.1). Da
dieser Raumzeiger durch die U¨berlagerung der dreiphasigen Spannungen gebildet wird,
wirkt er unmittelbar auf alle Richtungen des durch die Statorwicklungen definierten
Koordinatensystem.
4.2.1 Analytische Ableitung des hochfrequenten Stromraumzeigers
Bei der Anregung mittels eines Spannungsraumzeigers ergibt sich ein hochfrequenter
Strom, der die Antwort der Maschine auf das Testsignal widerspiegelt. Zur analyti-
schen Berechnung des resultierenden hochfrequenten Stromraumzeigers bietet sich in
erster Na¨herung das vereinfachte hochfrequente Maschinenmodell (Gl. (4.12)), in dem
die Statorspannung durch die Gleichung des Spannungsraumzeigers im Rotorkoordina-
tensystem ersetzt wird.
urh = Uh e
j(ωh−ω)t = Lσs
dih
dt
(4.14)
Aus Gl. (4.14) ergibt sich die Gleichung fu¨r die Berechnung des hochfrequenten Strom-
raumzeigers als:
irh = L
−1
σs
∫
Uh e
j(ωh−ω)t dt , (4.15)
wobei der inverse Streuinduktivita¨tstensor L−1σs sich als:
L
−1
σs =
1
Lσq Lσd
[
Lσq 0
0 Lσd
]
(4.16)
darstellen la¨sst.
Die Lo¨sung von Gl. (4.15) mit Gl. (4.16) ergibt den hochfrequenten Stromraumzeiger
als:
irh = −j
Uh
(ωh − ω) Lσd Lσq
[
Lσq 0
0 Lσd
]
ej(ωh−ω)t , (4.17)
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wobei die Zerlegung des Raumzeigers in Real- und Imagina¨rteil eine bessere U¨bersicht
erlaubt.
irh =
Uh
(ωh − ω)Lσd Lσq
[
Lσq 0
0 Lσd
]
(sin((ωh − ω)t)− j cos((ωh − ω)t)) (4.18)
An dieser Stelle bietet sich die Matrizendarstellung des komplexen Gleichungssystems
an, um die einzelnen Komponenten des Stromes zu ermitteln.[
ihd
ihq
]
=
Uh
(ωh − ω)LσdLσq
[
Lσq 0
0 Lσd
]
·
[
sin((ωh − ω)t)
− cos((ωh − ω)t)
]
(4.19)
Durch die Multiplikation der Matrizen in Gl. (4.19) ergibt sich der hochfrequente Strom-
raumzeiger mit den folgenden Komponenten:
irh =
Uh
(ωh − ω)Lσd Lσq
(Lσq sin((ωh − ω)t)− j Lσd cos((ωh − ω)t)) (4.20)
Dieses Ergebnis wird erweitert, um die einzelnen Frequenzkomponenten zu bestimmen:
irh =
Uh
(ωh − ω)Lσd Lσq
(
Lσq
ej(ωh−ω)t − e−j(ωh−ω)t
2j
− jLσd
ej(ωh−ω)t + e−j(ωh−ω)t
2
)
(4.21)
Durch die Zusammenfassung der Ergebnisse in u¨bersichtlicher Form ergibt sich die
Gleichung des Stromraumzeigers in dem mit dem Rotor synchron umlaufenden Koor-
dinatensystem:
irh = −j
Uh
2 (ωh − ω)Lσd Lσq
(
(Lσd + Lσq) e
j(ωh−ω)t + (Lσd − Lσq) e
−j(ωh−ω)t
)
(4.22)
Um die periodische Modulation des hochfrequenten Statorstroms zu erkennen, bietet
sich das statorfeste Koordinatensystem an. Nach entsprechender Koordinatentransfor-
mation (Multiplikation mit dem Drehvektor ejωt) ergibt sich der Stromraumzeiger als:
ish = −j
Uh
2 (ωh − ω) Lσd Lσq
(
(Lσd + Lσq) e
jωht + (Lσd − Lσq) e
j(2ω−ωh)t
)
(4.23)
Die Phase der beiden Komponenten des Stromes la¨sst sich durch die Benutzung der
Identita¨t
−jejφ = ej(φ−
pi
2
)
ermitteln. Daraus resultiert die endgu¨ltige Gleichung des hochfrequenten Stromraum-
zeigers im statorfesten Koordinatensystem als:
ish =
Uh
2 (ωh − ω) Lσd Lσq
(
(Lσd + Lσq) e
j(ωht−pi2 ) + (Lσd − Lσq) e
j(2ωt−ωht−pi2 )
)
(4.24)
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Abbildung 4.4: Hochfrequenter Stromraumzeiger bei rotierendem Testsignal.
In Gl. (4.24) ist zu erkennen, dass der hochfrequente Stromraumzeiger sich als Summe
von zwei Raumvektoren darstellen la¨sst. Der erste Vektor ist proportional zu der Summe
der Streuinduktivita¨ten (Lσd+Lσq) und dreht sich mit dem eingepra¨gten Testsignal u
s
h.
Der zweite Term ist proportional zu der Differenz (Lσd−Lσq) und dreht sich entgegen
der Richtung des Testsignals. Dieses erlaubt die Definition eines Mit- und Gegensystems
des hochfrequenten Stromraumzeigers:
ish = ihp + ihn (4.25)
Da die Amplituden beider Zeiger unterschiedlich sind, fu¨hrt ihre U¨berlagerung zu einer
elliptischen Trajektorie des Stromraumzeigers ish. Diese Trajektorie ist in Abb. 4.4 fu¨r
eine bestimmte Rotorposition dargestellt. Dort ist auch der Phasenunterschied zwischen
dem Testsignal und dem resultierenden hochfrequenten Stromraumzeiger zu sehen. Die
Orientierung der Ellipse im Raum a¨ndert sich in Abha¨ngigkeit von der Rotorlage.
Die Trajektorie in Abb. 4.4 ergibt sich aus Gl. (4.24), wenn angenommen wird, dass
Lσd > Lσq ist. In diesem Fall liegt die la¨ngere Achse der Ellipse in Richtung der q-Achse
des Rotors. Ist Lσd < Lσq, so entsteht eine Phasendrehung von 180
◦ im Gegensystem,
und damit wird die Ellipse um 90◦ gedreht, wie in der Abb. 4.5 gezeigt wird. Das
bedeutet, dass die la¨ngere Achse der Ellipse immer mit der Richtung der kleineren
Streuinduktivita¨t u¨bereinstimmt. Damit erreicht der hochfrequente Stromraumzeiger
sein Maximum, wenn der Spannungsvektor in Richtung der gro¨ßeren Streuinduktivita¨t
zeigt.
62 Sensorlose Regelung der permanenterregten Synchronmaschine fu¨r den gesamten Drehzahlbereich
4.2 Hochfrequente Signaleinpra¨gung mit rotierenden Tra¨gersignalen
α
β
d
q


120=hθ

150−=hθ
60−=hθ
30=hθ
hht
t
θω
γω
=
°== 30 qd LL σσ <
qd LL σσ >
Abbildung 4.5: A¨nderung der hochfrequenten Stromtrajektorie.
4.2.1.1 Vergleich mit Simulationsergebnissen
Die Aussage der analytischen Gleichung des hochfrequenten Stromraumzeigers wird
mit den Ergebnissen der Simulation verglichen. Das hochfrequente Maschinenmodell in
Abb. 4.2 wurde mit Hilfe des Programms MATLAB Simulink simuliert. Die resultieren-
de Stromtrajektorie wird bei der Einpra¨gung eines rotierenden Spannungsraumzeigers
in αβ-Koordinaten graphisch dargestellt.
Die in der Simulation angewendeten Maschinenparameter wurden durch u¨bliche Mess-
methoden ermittelt. Die Phaseninduktivita¨t wurde fu¨r verschiedene Rotorpositionen
mittels einer Messbru¨cke gemessen. Diese Gera¨te nutzen in der Regel ein Signal mit
kleiner Amplitude zur Messung der Induktivita¨t. Aus diesem Grund kann der gemes-
sene Induktivita¨tswert der Streuinduktivita¨t zugeordnet werden. Fu¨r die vorhandene
Maschine war die gemessene Induktivita¨t am kleinsten, wenn der Rotor in Richtung
der magnetischen Achse der jeweiligen Phasenwicklung ausgerichtet war. Dagegen war
die Induktivita¨t am gro¨ßten, wenn Rotorachse und magnetische Achse senkrecht zuein-
ander waren. Damit besta¨tigte sich die Beziehung Lσd < Lσq fu¨r die Induktivita¨ten der
Maschine. Der Phasenwiderstand wurde einfach durch die Einspeisung eines konstanten
Gleichstroms und die Messung des resultierenden Spannungsabfalls ermittelt.
Abb. 4.6 stellt die simulierte Stromtrajektorie mit den gemessenen Maschinenparame-
tern fu¨r einen Rotorwinkel γ = 0◦ dar. Es ist zu erkennen, dass die Ausrichtung der
Trajektorie sich aus der Rotorlage bestimmt. Das Maximum der Amplitude des Strom-
raumzeigers ergibt sich in der Richtung der kleineren Streuinduktivita¨t und damit der
kleineren Zeitkonstante τσd.
Anhand der vorgestellten Simulationsergebnisse ko¨nnen prinzipiell zwei Aussagen ge-
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Abbildung 4.6: Stromtrajektorie durch Hochfrequenzinjektion ohne Grundschwingungsstrom
(Simulation; Tra¨gerfrequenz: Uh = 30V, fh = 1000Hz; Maschinenparameter:
Lσd = 15, 7mH, Lσq = 19, 8mH, Rs = 5, 4Ω
macht werden. Die erste Aussage ist, dass Gl. (4.24) den simulierten Verlauf des hoch-
frequenten Stromraumzeigers beschreibt, wenn die Beziehung Lσd < Lσq erfu¨llt ist.
Das ist der normale Fall bei der permanenterregten Synchronmaschinen sowohl mit
eingebetteten als auch mit oberfla¨chenmontierten Magneten, wie in Abs. 2.3.2.1 schon
erkla¨rt wurde. Als zweite Aussage wurde die Vernachla¨ssigung des ohmschen Span-
nungsabfalls besta¨tigt, da die hergeleitete analytische Gleichung die Stromtrajektorie
bei dem gegebenen Rotorwinkel beschreibt.
Unter der Beachtung der Beziehung Lσd < Lσq und mit Anwendung der Identita¨t:
−ejφ = ej(φ+pi)
ergibt sich die Gleichung des hochfrequenten Stromraumzeigers als:
ish =
Uh
2 (ωh − ω) Lσd Lσq
(
(Lσd + Lσq) e
j(ωht−pi2 ) + (Lσq − Lσd) e
j(2ωt−ωht+pi2 )
)
(4.26)
Mit den vorgestellten Ergebnissen wird nachfolgend auf die Gewinnung der Rotorlage
anhand des hochfrequenten Stromraumzeigers eingegangen.
4.2.2 Demodulation des hochfrequenten Stromraumzeigers
In dem vorherigen Abschnitt wurde die Wirkungsweise der Anisotropie auf das Tra¨-
gersignal erla¨utert. Es wurde nachgewiesen, dass der angeregte hochfrequente Strom-
raumzeiger durch die ra¨umliche A¨nderung der Streuinduktivita¨t moduliert wird. Die
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gewu¨nschte Information der Rotorlage kann dann durch das entsprechende Demodula-
tionsverfahren gewonnen werden.
In Gl. (4.24) ist zu erkennen, dass der hochfrequente Stromraumzeiger in ein Mit- und
ein Gegensystem zerlegt werden kann. Das Mitsystem ist proportional zu der Summe
der Streuinduktivita¨ten und entha¨lt keine Information u¨ber die Rotorlage. Nur das Ge-
gensystem entha¨lt in seiner Phase diese Information und kann damit zur Bestimmung
der Rotorlage benutzt werden. Ziel des Demodulationsverfahren ist, das Gegensystem
des Stromraumzeigers von den anderen Stromkomponenten zu trennen und die Rotor-
lage aus dessen Phase zu ermitteln.
Zur Extraktion des Tra¨gersignals aus den gemessenen Stro¨me werden Bandpassfilter
(BPF) eingesetzt, die den Grundschwingungsstrom und alle harmonischen Komponen-
ten der Pulsfrequenz herausfiltern. Der sich ergebende hochfrequente Stromraumzeiger
(Gl. (4.26)) kann durch die Multiplikation mit ejωht in ein mit dem Gegensystem syn-
chron umlaufendes Koordinatensystem gedreht werden. Damit ergibt sich das Gegen-
system als eine reine Funktion des Rotorwinkels, wa¨hrend das Mitsystem sich mit einer
Frequenz von 2ωht bezogen zu diesem Koordinatensystem dreht.
inh =
Uh
2 (ωh − ω) Lσd Lσq
(
(Lσd + Lσq) e
j(2ωht−pi2 ) + (Lσq − Lσd) e
j(2ωt+pi
2
)
)
(4.27)
Durch den Einsatz eines Tiefpassfilters (TPF) in Gl. (4.27) ergeben sich die Positions-
signale als:
ispos = i
n
hn =
Uh (Lσq − Lσd)
2 (ωh − ω) Lσd Lσq
ej(2ωt+
pi
2
) (4.28)
Der Rotorwinkel kann dann aus den Signalen in Gl. (4.28) mittels einer PLL-Struktur [27,
26] oder mittels direkter Berechnung der arctan-Funktion [28, 41] gewonnen werden.
Die zweite Alternative hat den deutlichen Vorteil der einfacheren Implementierung, da
keine Reglerparameter eingestellt werden mu¨ssen. [42]
Abb. 4.7 zeigt das Blockschaltbild des vorgestellten Demodulationsverfahrens, in dem
ϕh =
∫
ωh dt die Phase des Testsignals ist. Es ist zu sehen, dass der aus der arctan-
Funktion sich ergebende Winkel eine Phasenverschiebung von pi
2
besitzt. Diese Pha-
senverschiebung kommt dadurch zustande, dass ein rein induktives Verhalten bei der
Ableitung der analytischen Gleichungen angenommen wurde. Damit eilt das Gegen-
system des Stromraumzeigers dem eingepra¨gten Testsignal ush um 90
◦ vor (s. Gl.(4.26)).
Um den tatsa¨chlichen Rotorwinkel zu gewinnen, muss diese Phasenverschiebung abge-
zogen werden.
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Abbildung 4.7: Blockschaltbild der Demodulation mit Tiefpassfilter
Die Demodulation mit dem vorgestellten Verfahren ist in der Praxis problematisch.
Das Problem besteht darin, dass der Tiefpassfilter exakt ausgelegt werden muss, um
eine gute Da¨mpfung der Komponente mit der Kreisfrequenz 2ωh ohne Verschlechte-
rung der dynamischen Eigenschaften der Bestimmung zu gewa¨hrleisten. Diese Aufgabe
ist schwer mit einem einfachen PT1-Glied zu erfu¨llen. Deswegen mu¨ssen komplizierte-
re Algorithmen mit zusa¨tzlicher Steigerung der Komplexita¨t und des Rechenaufwands
eingesetzt werden. Aus diesem Grund wird in Rahmen dieser Arbeit ein zweites De-
modulationsverfahren vorgestellt.
Die zweite Variante zur Demodulation setzt das in [27] und [26] angedeutete Prin-
zip der Filterung im synchron umlaufenden Koordinatensystem (synchronous frame
filtering) um. Die Drehung des hochfrequenten Stromraumzeigers ish in ein mit dem
Testsignal synchron umlaufenden Koordinatensystem ergibt Gl. (4.29). Dort kann beo-
bachtet werden, dass die Phase des Mitsystems eine Konstante geworden ist, wa¨hrend
das Gegensystem sich mit einer Frequenz −2ωh bezogen zu diesem Koordinatensystem
dreht.
iph =
Uh
2 (ωh − ω) Lσd Lσq
(
(Lσd + Lσq) e
j(−pi
2
) + (Lσq − Lσd) e
j(2ωt−2ωht+pi2 )
)
(4.29)
Wie in Gl. (4.29) zu erkennen ist, sind die Komponenten des Mitsystems Gleichgro¨-
ßen, die mittels eines Hochpassfilters (HPF) herausgefiltert werden ko¨nnen. Daraus
resultiert das Gegensystems als:
iphn =
Uh
2(ωh − ω)Lσd Lσq
(
(Lσq − Lσd) e
j(2ωt−2ωht+pi2 )
)
(4.30)
Die Komponenten in Gl. (4.30) werden dann durch die Multiplikation mit ej2ωht wieder
in das statorfeste Koordinatensystem gedreht. Damit ergeben sich die Positionssignale
nach Gl. (4.28), die zur Winkelbestimmung benutzt werden.
Abb. 4.8 stellt das Prinzip dieses zweiten Demodulationsverfahrens graphisch dar. Der
Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass nur eine Gleichgro¨ße herausgefiltert wer-
den muss, wa¨hrend alle hochfrequente Anteile nicht vera¨ndert werden. Damit kann die
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Abbildung 4.8: Blockschaltbild der Demodulation mit Hochpassfilter
Knickfrequenz des Hochpassfilters klein ausgelegt werden, ohne dass eine Verschlech-
terung der dynamischen Eigenschaften der Bestimmung auftreten.
4.2.2.1 Erkla¨rung der 180◦-Unbestimmtheit.
Wie im Abs.2.3.2.1 schon erkla¨rt wurde, a¨ndert sich die gemessene Statorinduktivita¨t
periodisch zwei Mal, wenn der Rotor um eine elektrische Umdrehung gedreht wird.
Das bedeutet, dass jeweils zwei Maxima und zwei Minima der Streuinduktivita¨t in
einer elektrischen Umdrehung des Rotors vorhanden sind. Die zwei Maxima liegen in
positiver und negativer q-Richtung und die zwei Minima in positiver und negativer
d-Richtung.
Der hochfrequente Stromraumzeiger wird durch die Induktivita¨tsa¨nderung in seiner
Amplitude moduliert. Wie in Abb. 4.4 zu sehen ist, ist die Amplitude des Stromraum-
zeigers jeweils am gro¨ßten, wenn er mit der positiven oder negativen Richtung der
d-Achse u¨bereinstimmt. Im Gegenteil dazu ergibt sich jeweils die kleinste Amplitude,
wenn der Stromraumzeiger in der positiven oder negativen q-Richtung liegt. Durch
die Auswertung der Maxima und Minima des Stromraumzeigers wa¨re es mo¨glich, den
Winkel des Rotorflusses aus dem Winkel des Stromraumzeigers zu bestimmen. Aber
es wa¨re nicht mo¨glich zu sagen, ob es sich um die positive oder die negative Richtung
des Rotorkoordinatensystems handelt. Damit entsteht eine Unbestimmtheit von 180◦
in der Bestimmung der Rotorlage, was ein grundsa¨tzliches Problem des Verfahrens mit
rotierendem Tra¨gersignal darstellt, [30, 43].
Dieses Problem ist in den im Abs. 4.2.2 vorgestellten Demodulationsverfahren auch
vorhanden. Die Phase der sich ergebenden Positionssignale in Gl. (4.28) ist zweimal
gro¨ßer als der Rotorwinkel γ. Der Grund dafu¨r ist der vorgestellte Zusammenhang zwi-
schen dem Induktivita¨tswert und dem Rotorwinkel. Eine Halbierung des Winkels aus
der arctan-Funktion ist dann notwendig, um die tatsa¨chliche Rotorlage zu bekommen
(s. Abb. 4.7 und 4.8). Die 180◦-Unbestimmtheit entsteht dabei, weil immer zwei Ergeb-
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nisse fu¨r jeden Eingangswinkel mo¨glich sind. So sind zum Beispiel die Ausgangwinkel
γhf 1 = 0
◦ und γhf 2 = 180
◦ als Lo¨sungen fu¨r einen Eingangswinkel 2γhf = 0
◦ mo¨glich.
Aus der erla¨uterten Problematik kann es geschlossen werden, dass der absolute Rotor-
winkel nicht allein mit dem vorgestellten Demodulationsverfahren eindeutig gescha¨tzt
werden kann. Eine zusa¨tzliche Initialisierung des gescha¨tzten Winkels ist dann erforder-
lich, um die 180◦-Unbestimmtheit bei der Bestimmung zu u¨berwinden. Weiterhin wa¨re
es auch notwendig, eine sta¨ndige U¨berwachung des gescha¨tzten Winkels vorzunehmen,
um einen Korrekturmechanismus im Falle eines Fehlers bei der Bestimmung auslo¨sen
zu ko¨nnen. Auf diese Problematik wird in Abs. 5.2.4 eingegangen.
4.2.3 Hochfrequenter Stromraumzeiger bei vollsta¨ndigem
hochfrequenten Maschinenmodell
Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Ergebnisse wurden unter die Annahme
hergeleitet, dass die Maschine ein na¨herungsweise rein induktives Verhalten bei der Fre-
quenz des eingepra¨gten Testsignals aufweist. Der ohmsche Spannungsabfall im hochfre-
quenten Maschinenmodell (Gl. 4.9) wurde vernachla¨ssigt und somit ergab sich das ver-
einfachte hochfrequente Maschinenmodell (Gl. 4.12), mit dem die analytische Gleichung
des hochfrequentes Stromraumzeigers abgeleitet wurde. Alle sensorlose Verfahren, die
auf der Einpra¨gung eines Testsignals zur Rotorlagebestimmung basieren, nutzen dieses
vereinfachte Modell zur Herleitung der theoretischen Gleichungen, [44, 7, 26, 28].
Die Gu¨ltigkeit der hergeleiteten Gleichung wurde spa¨ter durch Simulationen besta¨tigt,
fu¨r die die gemessenen Werte der Maschinenparameter angewendet wurden. Es ist
zu bemerken, dass der Statorwiderstand mittels eingepra¨gten Gleichstroms gemessen
wurde, was das gewo¨hnliche Verfahren zur Widerstandsmessung darstellt.
Der gemessene Verlauf der resultierenden hochfrequenten Stromkomponenten wird mit
den analytischen und simulierten Ergebnissen verglichen. Dabei kommt heraus, dass
die Maschine auf das Testsignal anders, als das mit der getroffenen Annahme zu erwar-
ten ist, reagiert. Die Unterschiede kommen dadurch zustande, dass sekunda¨re Effekte
wie z. B. die Verluste in der Maschine nicht beru¨cksichtigt wurden. Alle diese Effekte
fu¨hren dazu, dass eine unterschiedliche Phasenverschiebung in den gemessenen hochfre-
quenten Stromkomponenten auftritt. Unter diesen Bedingungen liefert das vorgestellte
Bestimmungsverfahren einen Winkel, der wiederum korrigiert werden muss, um den
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richtigen Rotorwinkel zu bekommen. In den folgenden Abschnitte wird diese Proble-
matik behandelt und auf ihre analytische Beschreibung eingegangen.
4.2.3.1 Formulierung der Problematik
Zur Vorstellung der genannten Problematik wird die Trajektorie des hochfrequenten
Stromraumzeigers experimentell ermittelt. Die Maschine wird mit einem dreiphasigen
Testsignal mit der Frequenz fh = 1000Hz angeregt und die resultierenden hochfre-
quenten Stro¨me werden gemessen. Dabei wurde der Grundschwingungsstrom zu Null
geregelt, um jeden Gleichanteil in den Phasenstro¨men aufgrund der Asymmetrien der
Maschine und des Wechselrichters zu kompensieren. Die gemessenen Stro¨me werden
mit einer Frequenz von 20kHz abgetastet. Ein digitaler Bandpassfilter la¨sst die Kom-
ponente des Stromes mit der Frequenz des Testsignals durch, wa¨hrend alle andere
Frequenzkomponenten herausgefiltert werden. Die so gefilterten Signale werden gespei-
chert und danach mit dem Programm MATLAB verarbeitet und graphisch dargestellt.
Wichtig ist dafu¨r zu sorgen, dass der Bandpassfilter keine Phasenverschiebung in den
durchgelassenen hochfrequenten Signalen verursacht.
Abb. 4.9 zeigt die sich ergebende Stromtrajektorie fu¨r einen Rotorwinkel γ = 0◦ bzw.
γ = 90◦. Vergleicht man die gemessene mit der simulierten Stromtrajektorie (Abb. 4.6),
dann ist deutlich zu erkennen, dass die Orientierung der Ellipse im Raum bei gleichem
Rotorwinkel unterschiedlich ist. Die la¨ngere Achse der Ellipse hat nicht die Richtung der
Rotorachse, wie es nach der vereinfachten Theorie und fu¨r die gemessenen Parameter
sein sollte.
Eine detaillierte Analyse der Signale ist in Abb. 4.10 dargestellt. Dort ist der zeitliche
Verlauf der α- und β-Komponente des Stromraumzeigers bei den zwei oben genannten
Rotorpositionen zu sehen. Diese Signale werden in ihrer Phase mit dem Winkel ϕh des
eingepra¨gten Spannungsraumzeigers verglichen. Dafu¨r ist der theoretische Verlauf des
Real- und Imagina¨rteils des Stromes als ihα = cos(ϕh +
pi
2
) bzw. ihβ = sin(ϕh +
pi
2
)
dargestellt. Dieser Verlauf ist fu¨r den Fall rein induktiven Verhaltens zu erwarten.
Aus dem Vergleich der Ergebnisse gehen zwei wichtige Eigenschaften hervor:
1. Die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom ist kleiner als die, die aus
den Maschinenparametern berechnet werden kann. Zur Berechnung der Phasen-
verschiebung dient die folgende Gleichung:
φ = − arctan
(
ωh · Lσd
Rs
)
(4.31)
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Abbildung 4.9: Gemessene Stromtrajektorie durch hochfrequente Signaleinpra¨gung ohne
Grundschwingungsstrom.
Diese Gleichung ergibt fu¨r die in Abs. 4.2.1.1 gegebenen Parametern eine Pha-
senverschiebung φ = −86, 88◦. Aus der Abb. 4.10-a ist eine Phasenverschiebung
von −77◦ fu¨r die α-Komponente des Stromes zu messen, was einen deutlichen
Unterschied zur Theorie darstellt.
2. Die Phasenverschiebungen der α- und β-Komponenten sind unterschiedlich groß
und ha¨ngen von der Rotorposition ab. So ist die Phasenverschiebung fu¨r ihα in
Abb. 4.10-b gleich φ = −83◦. Das ist wiederum gro¨ßer als die oben vorgestellte
Phasenverschiebung und kleiner als die theoretische Phasenverschiebung:
φ = − arctan
(
ωh · Lσq
Rs
)
= −87, 52◦ (4.32)
Aus den vorgestellten Erkenntnissen kann geschlossen werden, dass sich die Phasenver-
schiebung zwischen der hochfrequenten Spannung und dem Strom von der theoretisch
berechneten sehr unterscheidet. Der ohmsche Anteil des hochfrequenten Maschinen-
modells kann deswegen nicht ohne weiteres vernachla¨ssigt werden. Es ist ersichtlich,
dass der fu¨r die Frequenz des Testsignals wirksame Widerstand gro¨ßer ist als der mit
Gleichstrom gemessene Wert.
Eine andere wichtige Aussage ist, dass die Phasenverschiebung der Signale unterschied-
lich fu¨r die zwei verschiedenen Positionen ist. Die Simulationen mit dem in Abs. 4.2.1.1
beschriebenen Maschinenmodell ergaben, dass der Unterschied der Phasenverschiebun-
gen nicht nur durch die unterschiedlichen Zeitkonstanten aufgrund der unterschied-
lichen Induktivita¨ten in der d- und q-Achse verursacht wird. In diesem Sinn war es
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Abbildung 4.10: Messungen des hochfrequenten Stromraumzeigers bei verschiedenen Rotor-
positionen: a) γ = 0◦; b) γ = 90◦
notwendig, unterschiedliche Werte des Widerstandes einzufu¨gen, um die Ergebnisse
der Simulation an die Messungen anzuna¨hern. Das fu¨hrte zu den Widerstandswerten
Rd > Rq, um gleiche Ergebnisse bei der Simulation mit den gemessenen Induktivita¨ts-
werten zu erzielen.
Die vorgestellte Erho¨hung des Widerstandes kann prinzipiell auf zwei Grunde zuru¨ck-
gefu¨hrt werden:
• Die Entstehung zusa¨tzlicher Verluste in der Maschine bei steigender Frequenz.
Diese von der Frequenz abha¨ngigen Verluste sind hauptsa¨chlich als Ummagneti-
sierungsverluste und Wirbelstromverluste zu verstehen. Die Abha¨ngigkeit dieser
Verluste mit der Rotorlage kann als Ursache fu¨r die unterschiedlichen Werte des
Widerstandes in der d- und q-Achse angenommen werden.[17]
• Das nichtlineare Verhalten des Wechselrichters, aufgrund des Spannungsabfalls in
den leistungselektronischen Halbleitern und anderer Effekten, wie z. B. der Effekt
der Zweigverriegelungszeit.
Als Folge dieser Eigenschaft ist die an die Maschine angelegte Spannung kleiner
als die, welche als Testsignal auf die Regelungssignale aufgeschaltet wird. Dieser
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Abbildung 4.11: Darstellung des inneren Widerstands des Wechselrichters
Effekt kann als ein innerer Widerstand des Wechselrichters dargestellt werden,
der sich zum Maschinenwiderstand addiert. Dieses Prinzip wird in Abb. 4.11 vor-
gestellt. Der Wechselrichter wird als ideal betrachtet, wa¨hrend die Widersta¨nde
RiX (mitX = R,S, T ) die unterschiedlichen Werte des inneren Widerstands jeder
Phase darstellen.
Prinzipiell tragen diese zwei Effekte zur Erho¨hung des Widerstandswertes bei. Eine
Messung der Maschineneigenschaften bei Einpra¨gung des Testsignals ohne den Wech-
selrichter ist erforderlich, um den Einfluss der frequenzabha¨ngigen Verluste auf die
Widerstandserho¨hung genau abzuwa¨gen.
4.2.3.1.1 Messung der Impedanz der Maschine: Zur Kla¨rung des Grundes des
gro¨ßeren Statorwiderstands wurden Versuche gemacht, mit denen die Impedanz der
Maschine bei Anregung mit einem hochfrequenten Strom gemessen wurde. Eine ein-
phasige Wechselspannung mit sehr geringem Oberschwingungsanteil wurde in zwei in
Reihe geschaltete Phasen der Maschine eingespeist und der resultierende Strom wur-
de gemessen. Zur Messung wurde ein Power Analizer P3000A der Firma VOLTECH
benutzt, der die Impedanz aus der Amplitude und Phase von Spannung und Strom lie-
fert. Durch die Messung der drei Leiter-Leiter Impedanzen und die Zerlegung in Real-
und Imagina¨rteil wurden die Werte der Wirkwidersta¨nde und der Reaktanzen bei zwei
verschiedenen Rotorpositionen ermittelt:
γ RRS[Ω] RRT [Ω] RST [Ω] XRS[Ω] XRT [Ω] XST [Ω]
90◦ 15,2 15,1 14,6 192,7 187,5 173,9
0◦ 14,7 14,8 15,3 180,1 180,4 194
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Aus diesen drei Werten lassen sich der Wirkwiderstand und die Reaktanz jeder Phase
als Lo¨sung eines Gleichungssystems berechnen. Die Division der Reaktanz durch die
Kreisfrequenz ωh ergibt die Induktivita¨t jeder Phase. Die sich ergebenden Widerstands-
und Induktivita¨tswerte sind in der Tabelle 4.1 eingetragen.
Die Ergebnisse der Messung zeigen, dass der wirksame Widerstand bei dem hochfre-
quenten Signal gro¨ßer ist als der Widerstand, der mit Gleichstrom gemessenen wurde.
Jedoch hat der Wirkwiderstand einen sehr geringen Einfluss auf das Testsignal, da die
Reaktanz bei dieser Frequenz um den Faktor 12 gro¨ßer ist. Daraus resultiert ein sehr
kleiner Leistungsfaktor (< 0,08), was die Annahme besta¨tigt, dass die Maschine ein
na¨herungsweise rein induktives Verhalten fu¨r das Testsignal aufweist. Der angedeutete
Unterschied zur Theorie kann auf diesem Grund nur auf die Wirkung des Wechselrich-
ters zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Wie schon ausgefu¨hrt wurde, resultiert der innere Widerstand des Wechselrichters aus
verschiedenen Effekten, die in Summe zu einem nichtlinearen Verhalten beitragen. Alle
diese Effekte und ihr Einfluss auf das Testsignal werden in einem spa¨teren Abschnitt
erla¨utert. Im vorliegenden Abschnitt steht die Herleitung der theoretische Zusammen-
ha¨nge im Vordergrund.
4.2.3.2 Erweiterung der analytischen Ableitung
Aufgrund des Einflusses des Wechselrichters und seines Zusammenwirkens mit der Ma-
schine tritt ein zur Theorie unterschiedliches Verhalten auf, dass sich in unterschied-
lichen Phasenverschiebungen in den hochfrequenten Stromkomponenten bemerkbar
macht (s. Abb. 4.10). Diese Phasenverschiebung hat zur Folge, dass der mit dem im
Abs. 4.2.2 erla¨uterten Demodulationsverfahren berechnete Winkel eine Phasenverschie-
bung aufweist, die unterschiedlich von der nach der Theorie berechneten pi
2
ist. Da diese
Phasenverschiebung fu¨r die Berechnung des korrekten Rotorwinkels abgezogen werden
muss, ist seine theoretische Beschreibung in Abha¨ngigkeit der Parameter des Systems
Wechselrichter und Maschine notwendig.
γ RR[Ω] RS[Ω] RT [Ω] LR[mH] LS[mH] LT [mH]
90◦ 7,85 7,36 7,28 20,52 17,81 16,78
0◦ 7,1 7,57 7,68 16,57 19,27 19,32
Tabelle 4.1: Widerstand und Induktivita¨t jeder Phase bei unterschiedlichen Rotorpositionen
(Frequenz des Testsignals: fh = 800Hz)
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Ausgangspunkt der analytischen Ableitung des resultierenden Stromraumzeigers ist
das hochfrequente Maschinenmodell aus Gl. (4.9), wobei der Spannungsraumzeiger urh
durch die Gleichung fu¨r den rotierenden Raumzeiger nach Gl. (4.14) ersetzt wird:
Uh e
j(ωh−ω)t = Rs i
r
h +Lσs
dirh
dt
(4.33)
Der WiderstandstensorRs stellt die A¨nderung des gesamtenWiderstands (Wechselrich-
ter+Maschine) in Abha¨ngigkeit von der Rotorposition dar. Diese Abha¨ngigkeit wurde
in dem vorherigen Abschnitt als Ergebnis des Vergleiches zwischen Simulation und
Messung beobachtet und kann durch unterschiedliche Werte des Widerstandes fu¨r die
d- und q-Achse modelliert werden. Dabei ergibt sich folgende Gleichung des Wider-
standstensor:
Rs =
[
Rd 0
0 Rq
]
(4.34)
Auf die Erkla¨rung und genaue Messungen der Abha¨ngigkeit des gesamten Widerstands
wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, um sich auf die analytische Beschreibung des
Einflusses auf das Bestimmungsverfahren zu beschra¨nken.
Durch die Matrizendarstellung der komplexen Gleichung ko¨nnen die einzelnen Kom-
ponenten des Gleichungssystems dargestellt werden.
[
Uh cos((ωh − ω)t)
Uh sin((ωh − ω)t)
]
=
[
Rd 0
0 Rq
]
·
[
ihd
ihq
]
+
[
Lσd 0
0 Lσq
][
dihd
dt
dihq
dt
]
(4.35)
Die Multiplikation der Matrizen ergibt die zwei Differentialgleichungen, die das Ver-
halten der Maschine bei hochfrequentem Testsignal beschreiben.
Uh cos((ωh − ω)t) = Rd ihd + Lσd
dihd
dt
(4.36-a)
Uh sin((ωh − ω)t) = Rq ihq + Lσq
dihq
dt
(4.36-b)
Die Lo¨sung dieser zwei Differentialgleichungen mit den Anfangsbedingungen ihd(0) = 0
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und ihq(0) = 0 ergibt:
ihd =
Uh
Rd
2 + (ωh − ω)2Lσd
2
[
−Rd e
− t
τσd +Rd cos((ωh − ω)t) +
(ωh − ω)Lσd sin((ωh − ω)t)
]
(4.37-a)
ihq =
Uh
Rq
2 + (ωh − ω)2Lσq
2
[
(ωh − ω)Lσq e
− t
τσq +Rq sin((ωh − ω)t)−
(ωh − ω)Lσq cos((ωh − ω)t)
]
(4.37-b)
Die Gleichungen der hochfrequenten Stromkomponenten im stationa¨r Zustand sind
dann:
ihd =
Uh
Rd
2 + (ωh − ω)2Lσd
2
[
Rd cos((ωh − ω)t) + (ωh − ω)Lσd sin((ωh − ω)t)
]
(4.38-a)
ihq =
Uh
Rq
2 + (ωh − ω)2Lσq
2
[
Rq sin((ωh − ω)t)− (ωh − ω)Lσq cos((ωh − ω)t)
]
(4.38-b)
Durch die Einfu¨hrung der Zeitkonstanten der d- und q-U¨bertragungswege:
τσd =
Lσd
Rd
und τσq =
Lσq
Rq
ergeben sich die hochfrequente Stromkomponenten als:
ihd =
Uh
Rd
·
1
1 + (ωh − ω)2τσd2
[
cos((ωh − ω)t) + (ωh − ω)τσd sin((ωh − ω)t)
]
(4.39-a)
ihq =
Uh
Rq
·
1
1 + (ωh − ω)2τσq2
[
sin((ωh − ω)t)− (ωh − ω)τσq cos((ωh − ω)t)
]
(4.39-b)
An dieser Stelle soll nun die Darstellung mit komplexen Exponentialfunktionen fu¨r die
einzelnen Komponenten angewendet werden, um die Wirkungsweise des Modells auf
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das Tra¨gersignal zu erla¨utern. Durch die entsprechende Umformung ergeben sich die
folgenden Gleichungen:
ihd =
Uh
2Rd
[
1− j(ωh − ω)τσd
1 + (ωh − ω)2τσd2
ej(ωh−ω)t +
1 + j(ωh − ω)τσd
1 + (ωh − ω)2τσd2
e−j(ωh−ω)t
]
(4.40-a)
ihq = −j
Uh
2Rq
[
1− j(ωh − ω)τσq
1 + (ωh − ω)2τσq2
ej(ωh−ω)t −
1 + j(ωh − ω)τσq
1 + (ωh − ω)2τσq2
e−j(ωh−ω)t
]
,
(4.40-b)
wobei die komplexen Faktoren jedes Raumzeigers in der Exponentialform dargestellt
werden ko¨nnen.
1− j(ωh − ω)τσd
1 + (ωh − ω)2τσd2
= B1 e
−jφ1
1− j(ωh − ω)τσq
1 + (ωh − ω)2τσq2
= B2 e
−jφ2
1 + j(ωh − ω)τσd
1 + (ωh − ω)2τσd2
= B1 e
jφ1
1 + j(ωh − ω)τσq
1 + (ωh − ω)2τσq2
= B2 e
jφ2
mit
B1 =
1√
1 + (ωh − ω)2τσd2
φ1 = arctan((ωh − ω)τσd)
B2 =
1√
1 + (ωh − ω)2τσq2
φ2 = arctan((ωh − ω)τσq)
(4.41)
Damit ergeben sich die Gleichungen der resultierenden Stromkomponenten als die Sum-
me zweier sich entgegengesetzt drehender Raumvektoren (Gln. (4.42-a) und (4.42-b)).
Zu bemerken ist, dass die Phasenverschiebungen der Raumvektoren der d- und q-
Komponente unterschiedlich sind.
ihd =
Uh
2Rd
[
B1 e
j(ωh t−ω t−φ1) +B1 e
−j(ωh t−ω t−φ1)
]
(4.42-a)
ihq = −j
Uh
2Rq
[
B2 e
j(ωh t−ω t−φ2) −B2 e
−j(ωh t−ω t−φ2)
]
(4.42-b)
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Der hochfrequente Stromraumzeiger im Rotorkoordinatensystem ergibt sich als:
irh = ihd + j ihq
irh =
Uh
2Rd
[
B1 e
j(ωh t−ω t−φ1) +B1 e
−j(ωh t−ω t−φ1)
]
+
Uh
2Rq
[
B2 e
j(ωh t−ω t−φ2) −B2 e
−j(ωh t−ω t−φ2)
]
(4.43)
Die Vektordrehung in das statorfeste Statorkoordinatensystem ergibt die endgu¨ltige
Gleichung des hochfrequenten Stromraumzeigers:
ish =
Uh
2Rd
[
B1 e
j(ωh t−φ1) +B1 e
j(2ω t−ωh t+φ1)
]
+
Uh
2Rq
[
B2 e
j(ωh t−φ2) −B2 e
j(2ω t−ωh t+φ2)
]
(4.44)
In dieser Gleichung ist zu erkennen, dass der Stromraumzeiger aus der Summe von zwei
Mit- und zwei Gegensystemen resultiert, die jeweils unterschiedliche Phasenverschie-
bungen aufweisen. Das stellt einen großen Unterschied zur Gl. (4.24) dar. Die Informa-
tion u¨ber den Rotorwinkel versteckt sich wieder in der Phasenverschiebung der zwei
Gegensysteme. Zur Gewinnung dieser Information muss das in Abs. 4.2.2 vorgestellte
Demodulationsverfahren eingesetzt werden.
4.2.3.3 Einfluss auf die Demodulation
Die im vorherigen Abschnitt hergeleitete analytische Gleichung des hochfrequenten
Stromraumzeigers wird als Startpunkt des Demodulationsverfahrens genommen. Die
Darstellung der Gl. (4.44) in einem mit dem Testsignal synchron umlaufenden Koordi-
natensystem ergibt die folgende Gleichung:
iph =
Uh
2Rd
[
B1 e
−jφ1 +B1 e
j(2ω t−2ωh t+φ1)
]
+
Uh
2Rq
[
B2 e
−jφ2 −B2 e
j(2ω t−2ωh t+φ2)
]
Mittels des Hochpassfilters (s. Abb. 4.8) wird der Gleichanteil dieser Gleichung her-
ausgefiltert, wa¨hrend die Komponenten des Gegensystems durchgelassen werden. Die
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resultierende Gleichung der bleibenden Komponenten lautet:
iphn =
Uh
2Rd
B1 e
j(2ω t−2ωh t+φ1) −
Uh
2Rq
B2 e
j(2ω t−2ωh t+φ2)
Die Vektordrehung dieses Raumzeigers mit dem Winkel 2ωh t ergibt die Stromkompo-
nente, welche die Position des Rotors in dem statorfesten Koordinatensystem wider-
spiegelt.
ispos = i
s
hn =
Uh
2Rd
B1 e
jφ1 ej2ω t −
Uh
2Rq
B2 e
jφ2 ej2ω t
Die Umformung dieser Gleichung ergibt die Multiplikation eines Raumzeigers mit der
Phase 2ωt mit die Differenz zweier komplexer in Exponentialform dargestellter Sum-
manden:
ispos =
Uh
2
[
A1 e
jφ1 − A2 e
jφ2
]
ej2ω t
mit
A1 =
B1
Rd
=
1√
Rd
2 + (ωh − ω)2Lσd
2
A2 =
B2
Rq
=
1√
Rq
2 + (ωh − ω)2Lσq
2
(4.45)
Um diese Differenz darstellen zu ko¨nnen, muss die kartesische Form der komplexen
Zahlen angewendet werden. Das Ergebnis ist eine komplexe Zahl, die wiederum in der
Exponentialform dargestellt werden kann.
Z = (A1 cosφ1 − A2 cosφ2) + j (A1 sinφ1 − A2 sinφ2) = Ae
jϕ
mit
A =
√
(A1 cosφ1 − A2 cosφ2)
2 + (A1 sinφ1 − A2 sinφ2)
2 (4.46)
ϕ = arctan
(
A1 sinφ1 − A2 sinφ2
A1 cosφ1 − A2 cosφ2
)
(4.47)
Durch den Ersatz der Faktoren aus Gl. (4.41) und (4.45) in Gl. (4.46) und (4.47) und die
entsprechende Vereinfachung ergeben sich folgende Gleichungen fu¨r Betrag und Phase
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des komplexen Faktors Z.
A =
√
(Rd −Rq)
2 + ((ωh − ω)Lσd − (ωh − ω)Lσq)
2√
Rd
2 + ((ωh − ω)Lσd)
2
√
Rq
2 + ((ωh − ω)Lσq)
2
(4.48)
ϕ = arctan

 (ωh−ω)LσdRd2+((ωh−ω)Lσd)2 − (ωh−ω)LσqRq2+((ωh−ω)Lσq)2
Rd
Rd
2+((ωh−ω)Lσd)2
− Rq
Rq
2+((ωh−ω)Lσq)2

 (4.49)
Die endgu¨ltige Gleichung der aus dem Demodulationsverfahren resultierenden Positi-
onssignale ist unter der Beachtung des gesamten hochfrequenten Modells gleich:
ispos =
Uh
2
A ej(2ω t+ϕ) (4.50)
Die Amplitude sowie die Phase der Signale sind von den eingefu¨gten Parametern ab-
ha¨ngig. Die Gro¨ße der Phasenverschiebung ϕ kann dann nur durch die Messung der fu¨r
das Testsignal wirkenden Parameter ermittelt werden, da sich keine einfache Gleichung
fu¨r ihre Beschreibung ergibt.
Simulationen wurden gemacht, bei denen die Parameter des hochfrequenten Maschi-
nenmodells gea¨ndert wurden, um die Verla¨ufe der hochfrequenten Stromkomponenten
an die gemessenen Verla¨ufe anzuna¨hern. Daraus ergaben sich die folgenden Werten der
Modellparameter:
Rd = 33Ω; Rq = 14, 5Ω; Lσd = 18, 7mH; Lσq = 20, 7mH
Mit diesen Werten wurden in der Simulation die gleichen Verla¨ufe wie im Experiment
erzielt.
Ersetzt man die Werte aus der Simulation in Gl. (4.49), so ergibt sich der Winkel
zu ϕ = 12, 26◦, was einen deutlichen Unterschied zu dem in Abs. 4.2.2 ermittelten
theoretischen Wert von pi
2
=ˆ 90◦ darstellt. Andererseits ergibt sich diese theoretische
Phasenverschiebung aus der Gleichung nur fu¨r den Fall, dass die Beziehungen:
Rd << (ωh − ω)Lσd bzw. Rq << (ωh − ω)Lσq
gu¨ltig sind.
Die Simulation der Bestimmung mit den zu den Messungen angena¨herten Signalen er-
gibt einen Winkel, der fast gleich 2γ ist. Das besta¨tigt das Ergebnis der Gl. (4.49) mit
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den sich ergebenden Parametern, da eine kleine Phasenverschiebung berechnet wurde.
Diese Phasenverschiebung bedeutet einen Fehler ∆γ von 6, 13◦ im gescha¨tzten Rotor-
winkel γhf . Die Drehmomentabweichung, die sich infolge einer fehlerbehafteten Feld-
orientierung ergibt, wird als die Kosinusfunktion des Fehlers im zur Koordinatentrans-
formation verwendeten Rotorwinkel charakterisiert. Somit ist mit einer Drehmoment-
abweichung von weniger als 1% bei dem vorhandenen Winkelfehler zu rechnen. Unter
diesen Umsta¨nden ist keine Korrektur notwendig, um den tatsa¨chlichen Rotorwinkel
zu bekommen. Diese Tatsache wird spa¨ter im Abs. 6.1.1 experimentell nachgewiesen,
da das Bestimmungsverfahren na¨herungsweise den korrekten Rotorwinkel liefert, ohne
die Korrektur von irgendwelcher Phasenverschiebung durchfu¨hren zu mu¨ssen.
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5 Praktische Umsetzung der
sensorlosen Regelung
Die sensorlose Regelung mit den zwei vorgestellten Methoden zur Bestimmung der
Rotorlage wird im folgenden praktisch umgesetzt. Da diese Arbeit sich an einer kosten-
gu¨nstigen Lo¨sung fu¨r die feldorientierte Regelung der permanenterregten Synchron-
maschine orientiert, ist dies mittels Komponenten umzusetzen, die einer industriellen
Anwendung mo¨glichst nahe sind. Das betrifft die Sensorik zur Erfassung der Messgro¨-
ßen, so wie den Rechner, der die digitale Bearbeitung der Signale und die Ansteuerung
der Leistungsteil u¨bernehmen muß. Im folgenden wird beschrieben, wie und mit wel-
chen Bausteinen die sensorlose Regelung realisiert wurde. Dazu werden die Maßnahmen
beschrieben, die zur Beseitigung der verschiedenen Probleme bei der praktischen Um-
setzung beitragen.
5.1 Experimenteller Aufbau
Das Experimentiertsystem (Abb. 5.1) basiert auf einem kommerziell erha¨ltlichen Um-
richter mit einer Nennleistung von 1, 5kW . Die Leistungsteil besteht aus einem
6-IGBT Power Modul mit integrierten Treiber- und Schutzfunktionen. Die Transisto-
ren im Modul sind mit einem Nennstrom von 15A und einer maximalen Sperrspan-
nung von 600V gekennzeichnet. Die Energieeinspeisung erfolgt durch einen einphasigen
Diodengleichrichter, der die Zwischenkreisspannung auf einem Wert von 310V ha¨lt. Die
Zwischenkreisspannung wird gemessen, um die Vorladeschaltung beim Einschalten des
Umrichters anzusteuern. Diese Messung kann außerdem fu¨r das Anpassen des Steuer-
grads des Wechselrichters benutzt werden, um die Auswirkung der Schwankungen in
der Netzspannung bzw. in der Zwischenkreisspannung auf die Ausgangsspannung zu
kompensieren.
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Abbildung 5.1: Versuchsaufbau
Die Steuerteil des Umrichters wurde durch eine angepasste Steuerkarte ersetzt. Kern
der Steuerkarte ist ein 16-Bit Festkomma Digital Signalprozessor (Texas Instruments
TMS320LF2406) mit einem Taktfrequenz von 40MHz. Dieser Prozessor ist speziell fu¨r
die Regelung elektrischer Antriebe entwickelt worden und verfu¨gt u¨ber spezielle Peri-
pherien, die diese Anwendung unterstu¨tzen. Zur Umsetzung der Messsignale kommt
der interne 10-Bit-Analog-Digital-Wandler des Prozessors zum Einsatz. Die Generie-
rung der Schaltsignale fu¨r das IGBT-Leistungsmodul erfolgt ebenfalls durch eine pro-
zessorinterne PWM-Einheit. Zum Zweck des Datenaustausches zwischen dem DSP und
einem PC wird eine Kommunikation u¨ber die asynchrone serielle Schnittstelle herge-
stellt. Mittels eines Monitorprogramms im PC ist es dann mo¨glich, den Zustand der
Variablen im DSP-Programm in Echtzeit anzuzeigen, Werte von Variablen zu vera¨n-
dern oder den zeitlichen Verlauf von bis zu vier Variablen gleichzeitig mit einstellbarer
Abtastfrequenz aufzuzeichnen. Das Laden des Programms erfolgt auch u¨ber die serielle
Schnittstelle und wird in den internen Flash-Speicher des Prozessors geschrieben. So-
mit beno¨tigt dieser DSP keinen zusa¨tzlichen Schaltkreis fu¨r den Betrieb, und deswegen
stellt er eine kompakte und kostengu¨nstige Variante fu¨r den Einsatz in industriellen
Anwendungen dar.
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5.1.1 Winkelerfassung
Die Rotorlage wird mittels eines optischen Inkrementalgebers mit 1024 Impulsen pro
Umdrehung erfasst. Die Gebersignale werden direkt zum DSP gefu¨hrt, wo eine interne
Logik die Impulse in Abha¨ngigkeit von der Drehrichtung za¨hlt. Sie arbeitet nach dem
Prinzip der Vierfachauswertung, so dass bis zu 4096 Rotorpositionen unterschieden
werden ko¨nnen. Diese Messung wird ausschließlich als Referenzsignal fu¨r den Vergleich
mit dem gescha¨tzten Winkel genutzt.
5.1.2 Stromerfassung
Bei der Beschreibung des Bestimmungsverfahrens mit dem eingepra¨gten Testsignal
(Abs. 2.3.2.2) wurde erla¨utert, dass diese Methode auf der Auswertung der Amplitu-
dena¨nderung der hochfrequenten Stromkomponente basiert. Daher spielt die korrekte
und saubere Stromerfassung eine wichtige Rolle fu¨r die Genauigkeit und die Leistungs-
fa¨higkeit der Winkelbestimmung mit dieser Methode. Das stellt neue Anforderungen
an die Hardware zur Stromerfassung, insbesondere bezu¨glich ihrer Bandbreite und ih-
rer Auflo¨sung. Da die Hardware durch die Anwendung eines industriellen Umrichters
bei dieser Arbeit vom Anfang an festliegt, ist die Entwicklung eines neuen Messsy-
stems nicht mo¨glich. Trotzdem ist es von Interesse, die Eigenschaften der vorhandenen
Hardware und ihre mo¨gliche Auswirkungen auf das Testsignal zu analysieren.
Der Strom in zwei Phasen der Maschine wird mittels auf dem Hall-Effekt basierender
Stromwandler gemessen. Diese Sensoren weisen eine fu¨r die Erfassung der hochfre-
quenten Stromkomponente ausreichende Bandbreite von 200kHz auf. Die Auflo¨sung ist
aber mit einem Wert von ±24mA (0, 3% des Nennstromes des Sensors (=8A effektiv))
ein kritischer Punkt, da die Amplitude der hochfrequenten Stromkomponente so klein
wie mo¨glich sein soll. Bei einer Amplitude des Testsignals von 250mA bedeutet diese
Messungenauigkeit eine Abweichung von ca. 10%, was in der Tat signifikant im Ver-
gleich mit der durch die Anisotropie der Maschine verursachte Amplitudena¨nderung
sein kann. Als Auswirkungen davon sind Abweichungen und Ungenauigkeiten bei der
Winkelbestimmung zu erwarten.
Die hochfrequenten Stromkomponenten, deren Frequenz ho¨her als die Frequenz des
Testsignal ist, werden mittels eines analogen Tiefpassfilters mit einer Zeitkonstante
von 4, 75µs herausgefiltert, um Aliasing-Effekte bei der Abtastung zu vermeiden. Die
gefilterten Signale werden direkt an die analoge Einga¨nge des DSPs gefu¨hrt und dort
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in digitale Gro¨ßen umgewandelt. Es wird keine zusa¨tzliche analoge Aufbereitung des
Testsignals realisiert, wie das in [28, 41] der Fall ist. Damit sind die Bedingungen fu¨r
die Auswertung des Testsignals kritischer, weil es mit der gleichen Auflo¨sung wie bei
dem Grundschwingungsstrom gewandelt wird. Diese Auflo¨sung ergibt sich bei einem
maximal meßbaren Strom von 9, 06A und bei der Messung mit dem im DSP integrierten
10-Bit AD-Wandler gleich 17, 7mA. Dieser Wert ist genau so kritisch fu¨r die Auswertung
der Amplitudena¨nderung der hochfrequenten Stromkomponente, da diese ungefa¨hr in
diesem Bereich liegen kann (s. Abb. 4.10). Somit sind wieder Ungenauigkeiten und
Abweichungen bei der Winkelbestimmung zu erwarten.
Aus den vorherigen Punkten ist zu erkennen, dass die Bedingungen fu¨r die Umsetzung
der Winkelscha¨tzung mittels des Testsignals aufgrund der vorhandenen Hardware zur
Stromerfassung nicht optimal sind. Trotzdem wird in Rahmen dieser Arbeit nachgewie-
sen, dass der gescha¨tzte Winkel fu¨r die feldorientierte Regelung der permanenterregten
Synchronmaschine benutzt werden kann.
5.1.3 Frequenz des Testsignals
Bei der Auswahl der Frequenz des Testsignals mu¨ssen die folgenden Punkte beachtet
werden [45]:
• Die Frequenz muss mindestens eine Dekade ho¨her als die Grenzfrequenzen der im
hochfrequenten Maschinenmodell vorhandenen Verzo¨gerungsglieder liegen
(s. Abs. 4.1.1).
• Je ho¨her die Frequenz, desto kleiner sind die Drehzahlpendelungen (in Form der
Vibration des Rotors), die infolge der eingepra¨gten Drehmomentenharmonischen
entstehen.
• Die Frequenz muss mittels der begrenzten Pulsfrequenz des Wechselrichters mit
einer ausreichenden Auflo¨sung einpra¨gbar sein.
Alle dieser Bedingungen sind fu¨r Frequenzen im Bereich von 500 bis 1500Hz (bei einer
Pulsfrequenz von 10kHz) prinzipiell erfu¨llt. Eine Frequenz von 1000Hz wurde als guter
Kompromiss zwischen ausreichend kleinen Drehzahlpendelungen und hoher Auflo¨sung
gewa¨hlt. Diese Frequenz ist fu¨r den Menschen akustisch sto¨rend und stellt deswegen eine
Einschra¨nkung fu¨r den Einsatz eines solchen Antriebes in Anwendungen mit ho¨heren
Anforderungen an die Gera¨uschemission dar.
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5.1.4 PWM-Verfahren und digitale Implementierung des
Testsignals
Der intern im DSP vorhandene Pulsweitenmodulator wird fu¨r die Generierung der
IGBT-Ansteuersignale verwendet. Er besteht aus einem Timer (Timer 1) und drei Ver-
gleichszellen (CMPRx mit x=1,2,3), die sta¨ndig mit dem Timer 1 zur Steuerung der
sechs PWM-Signale verglichen werden. Verriegelungszeit- und Schutzfunktionen sind
ebenfalls in dieser Peripherie vorhanden. Der Interrupt, mit dem der Algorithmus zur
Modulation und Erfassung des Testsignals gestartet wird, wird zweimal pro Pulsperi-
ode ausgelo¨st. Somit ist die Abtastzeit T der digitalen Algorithmen gleich die Ha¨lfte
der Pulsperiode Tpuls, wie in Abb. 5.2-a zu sehen ist. Das ist aufgrund des geringen Ab-
stands zwischen der Frequenz des Testsignals (1000Hz) und der Pulsfrequenz (10kHz)
unbedingt notwendig, um eine ho¨here Genauigkeit bei der Testsignaleinpra¨gung zu
erzielen (20 Werte pro Testsignalperiode).
Zur Generierung des Testsignals wird der Winkel ϕh
′ mittels diskreter Integration der
Frequenz fh
′ ausgerechnet. Die hochfrequenten Phasenspannungen ergeben sich als Ko-
sinusfunktionen dieses Winkels, wie es in der Abbildung fu¨r den Fall der Phasenspan-
nung der Phase R uR
′ gezeigt wird. Die neuen Werte des Winkels und der Spannung
werden am Ende des Interruptprogramms berechnet und aktualisiert.
Aus der Spannung werden die Werte der Speicherzellen (CMPRx) erzeugt, die das
Tastverha¨ltnis der PWM-Signale durch ihren Vergleich mit dem Timer 1 bestimmen.
Es ist wichtig zu sagen, dass die neuen Vergleichswerte erst wirksam werden, wenn der
Timer 1 den Periodenwert T1PR oder den Wert Null erreicht. Der tatsa¨chliche Schalt-
zeitpunkt erfolgt erst bei der Gleichheit des Timers 1 mit dem Wert der Vergleichszelle
und deswegen ist er von der eingestellten Spannungsamplitude bzw. dem Aussteue-
rungsgrad abha¨ngig. Im Durchschnitt betra¨gt die Zeit von der Generierung des neuen
Spannungswert bis zur Wirkung auf den Strom eine halbe Abtastzeit.
Der Strom wird gleichzeitig mit der Aktualisierung der Vergleichszellen abgetastet, wie
es in Abb. 5.2-b gezeigt wird. In diesem Zeitpunkt ist ein Spannungswert wirksam,
der in der vorherigen Abtastperiode ausgegeben wurde. Aus diesem Grund entsteht
eine zusa¨tzliche Verzo¨gerung fu¨r den gemessenen Strom im Bezug auf die modulierte
Spannung. Diese Verzo¨gerung ist gleich eine Abtastperiode und entspricht einer Win-
kelsa¨nderung von
∆ϕ = ωh · Tab = 18
◦ (5.1)
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bei einer Frequenz des Testsignals von 1000Hz und einer Abtastzeit T = 50µs.
5.1.5 Laufzeitkompensation
Bei dem im Abs. 4.2.2 vorgestellten Bestimmungsverfahren wird ein quasikontinuierli-
ches Verhalten zur Einpra¨gung des Testsignals vorausgesetzt. Bei der digitalen Imple-
mentierung des Demodulationsverfahrens mit einer endlichen Abtastfrequenz ist der
Verzo¨gerungseffekt durch die Laufzeiten zu betrachten.
Beim angewendeten Demodulationsverfahren (Abb. 4.8) werden die hochfrequenten
Komponenten des Stroms in ein mit dem Testsignal synchron umlaufendes Koordi-
natensystem gedreht. Zur Koordinatentransformation dient der Spannungswinkel ϕh
′.
Aufgrund der im vorherigen Abschnitt angedeuteten zusa¨tzlichen Verzo¨gerung ergibt
sich ein Phasenunterschied zwischen der modulierten Spannung und dem abgetasteten
Strom, der gro¨ßer als der bei rein induktiver Last (theoretisch 90◦) ist. Dadurch wird
die Bestimmung des Rotorwinkels beeinflusst, da jede zusa¨tzliche Phasenverschiebung
in den hochfrequenten Stromkomponenten einen Fehler in dem gescha¨tzten Winkel
verursacht. Eine Kompensation des Fehlers la¨sst sich durch die Berechnung des Trans-
formationswinkels:
ϕ′hV D = ϕh
′ −∆ϕ′ (5.2)
erreichen. Damit wird die zusa¨tzliche Phasenverschiebung aufgrund der diskreten Mo-
dulation und der Abtastung des hochfrequenten Testsignals abgezogen.
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Abbildung 5.2: Digitale Implementierung der Modulation und Erfassung des Testsignals
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5.2 Besonderheiten bei der Rotorwinkelbestimmung
mit dem Testsignal
5.2.1 Digitaler Bandpassfilter
Der Bandpassfilter in Abb. 4.8 ist ein sehr wichtiger Bestandteil fu¨r die Bestimmung des
Rotorwinkels mittels eines Tra¨gersignals. Er dient dazu, den Grundschwingungsstrom
sowie alle anderen Komponenten aufgrund der Pulsfrequenz herauszufiltern. Damit
ko¨nnen die als Ausgangssignale unvera¨nderten Komponenten des Testsignals fu¨r das in
Abs. 4.2.2 vorgestellte Demodulationsverfahren angewendet werden. Wie in Abs. 4.2.3.1
vorgestellt wurde, ist die Genauigkeit der Rotorwinkelbestimmung von der Phase der
hochfrequenten Stro¨me abha¨ngig. Es wurde nachgewiesen, dass jede Phasenverschie-
bung in diesen Stromkomponenten eine Phasenverschiebung des gescha¨tzten Winkels
verursacht. Aus diesem Grund ist eine richtige Auslegung des Bandpassfilter von be-
sonderer Bedeutung, um einen Einfluss auf die hochfrequenten Stro¨me zu vermeiden.
Die U¨bertragungsfunktion eines Bandpassfilters kann aus der U¨bertragungsfunktion
eines Tiefpassfilters durch die Anwendung der Tiefpass-Bandpass-Transformation ge-
wonnen werden. Die Vorschrift dieser Transformation lautet:
p ⇒
p2 + ωm
2
2p
(5.3)
Aus einem Tiefpassfilter 1. Ordnung mit Zeitkonstante T1:
GTP =
1
T1 p+ 1
(5.4)
und durch die Anwendung der Gl. (5.3) ergibt sich folgende U¨bertragungsfunktion des
Bandpassfilters:
GBP =
1
T1
(
p2+ωm2
2p
)
+ 1
=
2
T1
p
p2 + 2
T1
p+ ωm2
(5.5)
Die zwei einzustellenden Parameter des Bandpassfilters sind die Mittenfrequenz ωm
und die Bandbreite BW . Der zweite Parameter wird durch die Zeitkonstante des PT1-
Gliedes wie folgt bestimmt:
BW =
2
T1
(5.6)
88 Sensorlose Regelung der permanenterregten Synchronmaschine fu¨r den gesamten Drehzahlbereich
5.2 Besonderheiten bei der Rotorwinkelbestimmung mit dem Testsignal
Die Bedeutung der richtigen Auslegung der Bandbreite wird in der folgende Diskus-
sion erla¨utert. Anfangspunkt ist die Gleichung des hochfrequenten Stromraumzeigers
(Gl. (4.26)), wobei die komplexen Exponentialfunktionen ersetzt worden sind:
ish =
Uh
2 (ωh − ω) Lσd Lσq
[
(Lσd + Lσq)
(
cos
(
ωht−
pi
2
)
+ j sin
(
ωht−
pi
2
))
+
+(Lσq − Lσd)
(
cos
(
2ωt− ωht+
pi
2
)
+ j sin
(
2ωt− ωht+
pi
2
))]
An dieser Stelle soll der komplexe Stromraumzeiger im Real- und Imagina¨rteil nach:
ish = ihα + j ihβ
zerlegt werden. Daraus ergeben sich die folgenden Gleichungen:
ihα = A1 cos
(
ωht−
pi
2
)
+ A2 cos
(
2ωt− ωht+
pi
2
)
(5.7-a)
ihβ = A1 sin
(
ωht−
pi
2
)
+ A2 sin
(
2ωt− ωht+
pi
2
)
(5.7-b)
mit:
A1 =
Uh(Lσd + Lσq)
2 (ωh − ω) Lσd Lσq
A2 =
Uh(Lσq − Lσd)
2 (ωh − ω) Lσd Lσq
Der Realteil ihα wird allein weiter betrachtet, um die Frequenzkomponenten des hoch-
frequenten Stromraumzeigers zu erkennen. Nach den folgenden Berechnungsschritten
ergibt sich die Gl. (5.8), die das zweiseitige Frequenzspektrum der α-Komponente des
hochfrequenten Stroms beschreibt:
ihα = A1 sin (ωht) + A2 (− sin (2ωt− ωht))
= A1
(
ejωht − e−jωht
2j
)
+ A2
(
−ej(2ω−ωh)t + e−j(2ω−ωh)t
2j
)
= A1
(
−
j
2
ejωht +
j
2
e−jωht
)
+ A2
(
j
2
ej(−ωh+2ω)t −
j
2
ej(ωh−2ω)t
)
(5.8)
Dieses zweiseitige Frequenzspektrum ist in Abb. 5.3 dargestellt. Es ist zu sehen, dass
eine Komponente mit Frequenz ωh − 2ω zusa¨tzlich zur Testsignalkomponente vorhan-
den ist. Der Abstand dieser Komponente zum Testsignal ist daher proportional zur
zweifachen Rotorwinkelgeschwindigkeit ω. Da diese Komponente fu¨r eine fehlerfreie
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Abbildung 5.3: Frequenzspektrum des Realteils des hochfrequenten Stromraumzeigers
Bestimmung unvera¨ndert durchgelassen werden muss, ist die Bandbreite des Band-
passfilters gro¨ßer als die maximale Rotorwinkelgeschwindigkeit auszulegen. Das fu¨hrt
zur ersten Bedingung fu¨r die Auslegung der Bandbreite:
BW ≥ 4ωmax , (5.9)
wenn ein idealer Bandpassfilter mit der Frequenzkennlinie GBP (jω) und der Mittenfre-
quenz ωm = ωh angenommen wird (s. Abb. 5.3). Die Zeitkonstante T1 ergibt sich aus
Gl. (5.6) zu:
T1 ≤
1
2ωmax
(5.10)
Wird die reale Frequenzkennlinie des Bandpassfilters in Abb. 5.4 beachtet, dann kom-
men neue Effekte hinzu. Wie im Phasenfrequenzgang sichtbar ist, ist eine Phasen-
verschiebung aufgrund des Filters vorhanden, wenn die Frequenz des Eingangssignals
von der Mittenfrequenz ωm = ωh abweicht. Das resultiert in einer drehzahlabha¨ngigen
Phasenverschiebung fu¨r die Komponente mit der Frequenz ωh− 2ω (s. Abb. 5.3). Diese
Frequenzkomponente ist der Realteil des in Abs. 4.2.1 vorgestellten Gegensystems. Da
der Rotorwinkel aus der Phase des Gegensystems gewonnen wird, wirkt eine Phasen-
verschiebung dieser Frequenzkomponente unmittelbar auf den gescha¨tzten Winkel.
Wie Abb. 5.4 zeigt, ist die Phasenverschiebung von der Bandbreite des Filters abha¨ngig.
Je kleiner die Bandbreite bzw. je gro¨ßer die Zeitkonstante T1 ist, desto gro¨ßer ist die
A¨nderung der Phasenverschiebung mit der Rotorwinkelgeschwindigkeit ω. Es ist zu be-
merken, dass die Phasenverschiebung gleich ± 45◦ bei den Grenzfrequenzen des Filters
ist. Das stellt eine fu¨r die Genauigkeit der Bestimmung zu große Phasenverschiebung
dar. Aus diesem Grund kann das oben angedeutete Kriterium fu¨r die Auslegung der
Bandbreite nicht eingesetzt werden.
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Abbildung 5.4: Bodediagramm des Bandpassfilters mit unterschiedlicher Bandbreite
Ein neues Kriterium ergibt sich, wenn die Bandbreite fu¨r eine maximale Phasenver-
schiebung ϕBPmax bei der maximalen Rotorwinkelgeschwindigkeit ωmax ausgelegt wird.
Anhand der Frequenzkennlinie des Filters aus Gl. (5.5):
GBP (jω) =
j 2
T1
ω
(ωm2 − ω2) + j
2
T1
ω
(5.11)
=
(
2
T1
ω
)2
(ωm2 − ω2)2 +
(
2
T1
ω
)2 + j 2T1 ω (ωm2 − ω2)
(ωm2 − ω2)2 +
(
2
T1
ω
)2 (5.12)
ergibt sich die Gleichung des Phasenfrequenzgangs als:
ϕBP = arctan
(
ωm
2 − ω2
2
T1
ω
)
(5.13)
Die Frequenzen, bei denen die Phasenverschiebung des Filters gleich die maximale
Phasenverschiebung ϕBPmax ist, ergeben sich aus Gl. (5.13) als:
ω1 =
√
ωm2 +
(
tan(ϕBPmax)
T1
)2
−
tan(ϕBPmax)
T1
ω2 =
√
ωm2 +
(
tan(ϕBPmax)
T1
)2
+
tan(ϕBPmax)
T1
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Mit diesen Frequenzen la¨sst sich eine neue Bandbreite definieren. Fu¨r die Frequenzen
innerhalb der Bandbreite ist die Phasenverschiebung kleiner als die maximale Phasen-
verschiebung. Die neue Bandbreite wird dann berechnet als:
BW = ω2 − ω1 =
2
T1
tan(ϕBPmax) (5.14)
Da diese neue Bandbreite die in der Gl. (5.9) dargestellte Bedingung erfu¨llen muß,
ergibt sich das neue Kriterium fu¨r die Auslegung der Zeitkonstante T1 als:
T1 ≤
tan(ϕBPmax)
2ωmax
(5.15)
Die maximale Rotorwinkelgeschwindigkeit ωmax ist die Grenzfrequenz fu¨r den Betrieb
der Rotorwinkelbestimmung mittels der Testsignaleinpra¨gung. Deswegen kann sie prin-
zipiell beliebig ausgewa¨hlt werden. Es ist aber zu bemerken, dass je ho¨her die Grenzfre-
quenz ist, desto gro¨ßer ist die notwendige Bandbreite. Eine große Bandbreite hat den
Nachteil einer geringeren Da¨mpfung aller Sto¨rungen in den gemessenen Stro¨men, die
unmittelbar Sto¨rungen im gescha¨tzten Winkel verursachen. Aus diesem Grund muß
die Grenzfrequenz so klein wie mo¨glich gewa¨hlt werden, damit die Bandbreite klein
gehalten werden kann.
5.2.1.1 Zeitdiskretisierung der Bandpass-U¨bertragungsfunktion
In dem vorherigen Abschnitt wurde ein Kriterium fu¨r die Auslegung der Parameter der
Bandpass-U¨bertragungsfunktion (Gl. (5.5)) vorgestellt. Es soll an dieser Stelle nun be-
trachtet werden, welchen Einfluss die Zeitdiskretisierung dieser kontinuierlichen U¨ber-
tragungsfunktion auf die Eigenschaften des Filters hat.
Es gibt verschiedene Methoden, um eine kontinuierliche U¨bertragungsfunktion G(p) in
eine diskrete U¨bertragungsfunktionG(z) umzuwandeln. Das Frequenzverhalten der dis-
kreten U¨bertragungsfunktion weicht vom idealen Verhalten der kontinuierlichen U¨ber-
tragungsfunktion in Abha¨ngigkeit von der gewa¨hlten Methode ab, wie in [46] dargestellt
ist. In Rahmen dieser Arbeit werden die Ergebnisse zweier Methoden gegenu¨bergestellt,
um den Effekt eines schlechten Algorithmus darzustellen.
Die erste Methode zur Diskretisierung basiert auf die Verwendung eines Halteglieds
nullter Ordnung, fu¨r das die folgende diskrete U¨bertragungsfunktion gilt:
G(z) =
z − 1
z
Z
{
G(p)
p
}
(5.16)
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Der Ersatz der U¨bertragungsfunktion des Bandpassfilters GBP (p) aus Gl. (5.5) fu¨hrt
auf folgende Gleichungen:
GBP (z) =
z − 1
z
Z


2
T1
p
p
(
p2 + 2
T1
p+ ωm2
)


=
z − 1
z
Z
{
2
T1
1
p2 + 2
T1
p+ ωm2
}
=
z − 1
z
Z

 2T1 1(p+ 1
T1
)2
+
(√
ωm2 −
1
T1
2
)2


Die z-Transformation dieser entstehenden gebrochenen rationalen Funktion kann aus
der entsprechenden Tabelle in [47] gelesen werden. Es gilt:
ω
(p+ a)2 + ω2
−→
e−aT sinωT z−1
1− 2 e−aT cosωT z−1 + e−2aT z−2
,
wobei T die Abtastzeit des digitalen Algorithmus bezeichnet. Die diskrete U¨bertra-
gungsfunktion ergibt sich damit zu:
GBP (z) =
z − 1
z
2
ω0 T1
e
− T
T1 sinω0T z
−1
1− 2 e
− T
T1 cosω0T z−1 + e
− 2T
T1 z−2
=
2
ω0 T1
e
− T
T1 sinω0T (z
−1 − z−2)
1− 2 e
− T
T1 cosω0T z−1 + e
− 2T
T1 z−2
, (5.17)
wobei
ω0 =
√
ωm2 −
1
T1
2
zu ersetzen ist.
In Abb. 5.5-a sind Amplituden- und Phasenfrequenzgang der diskreten U¨bertragungs-
funktion dargestellt. Die Frequenz ist auf die Nyquist-Frequenz ωny bezogen. Diese
Frequenz ist die maximale Frequenz im abzutastenden Signal, bis zu der keine U¨ber-
lappung des Grundspektrums durch Seitenspektren im abgetasteten Signal auftritt
(aliasing). Sie ergibt sich entsprechend dem Abtasttheorem als:
ωny = 2pi
fab
2
=
pi
T
(5.18)
Zur besseren Veranschaulichung wurde die Mittenfrequenz des Filters gleich 0, 1ωny
gewa¨hlt. Es ist zu beobachten, dass der Amplitudenfrequenzgang erst bei Frequenzen
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Abbildung 5.5: Frequenzantwort des Bandpassfilters fu¨r verschiedene Diskretisierungsmetho-
den:
a) Halteglied 0. Ordnung, b) Bilineartransformation mit Frequenzanpassung
in der Na¨he der Nyquist-Frequenz vom idealen Frequenzgang (gestrichene Linie) ab-
weicht. Der Phasenfrequenzgang zeigt dagegen einen Phasenfehler, der unterschiedlich
fu¨r die verschiedenen Frequenzen ist. Bei der Mittenfrequenz betra¨gt der Phasenfeh-
ler ungefa¨hr 10◦, was als maximale Phasenverschiebung bei der Auslegung des Filters
festgelegt wurde. Daraus folgt eindeutig, dass die Anwendung dieser diskreten U¨ber-
tragungsfunktion zu einer fehlerbehaftete Bestimmung fu¨hren wird.
Wie in [46] vorgestellt wird, ergibt sich eine bessere Approximation bei der Zeitdis-
kretisierung der kontinuierlichen U¨bertragungsfunktion G(p), wenn die sogenannte Bi-
lineartransformation mit Frequenzanpassung angewendet wird. Diese Transformation
geho¨rt zu der Gruppe der numerischen Integrationsmethoden, bei denen die bekann-
ten Rechteck- bzw. Trapezapproximationen zur Aufstellung von Differenzengleichungen
aus einer gegebenen Differentialgleichung angewendet werden. Die Bilineartransforma-
tion (auch als Tustin-Na¨herung bezeichnet) ist die Trappezapproximation, bei der die
folgende Ersetzung getroffen wird:
p −→
2
T
z − 1
z + 1
(5.19)
Durch eine vorherige Frequenzanpassung (prewarping) kann die Verzerrung der U¨ber-
tragungsfunktion beim U¨bergang vom kontinuierlich in den diskreten Bereich fu¨r eine
wa¨hlbare Frequenz ω1 ru¨ckga¨ngig gemacht werden. Fu¨r diese Frequenz ist dann das
U¨bertragungsverhalten von kontinuierlicher und diskreter U¨bertragungsfunktion exakt
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gleich. Bei der Frequenzanpassung wird folgende Ersetzung getroffen:
p
ω1
−→
1
tan ω1T
2
z − 1
z + 1
(5.20)
Aus Gl. (5.5) ergibt sich die fu¨r die Ersetzung entsprechend umgeformte Gleichung als:
GBP (p) =
2
T1
p
p2 + 2
T1
p+ ωm2
=
2
ωmT1
p
ωm(
p
ωm
)2
+ 2
ωmT1
p
ωm
+ 1
(5.21)
Nach der Ersetzung von Gl.(5.20) in Gl. (5.21) und der entsprechenden Umformung
ergibt sich die diskrete U¨bertragungsfunktion des Bandpassfilters als die allgemeine
z-U¨bertragungsfunktion der IIR-Filter 2. Ordnung:
G(z) =
b0 + b1 z
−1 + b2 z
−2
1 + a1 z−1 + a2 z−2
(5.22)
mit Koeffizienten
b0 =
2
ωmT1
tan ωmT
2
1 + 2
ωmT1
tan ωmT
2
+ tan2 ωmT
2
(5.23)
b1 = 0 (5.24)
b2 = −b0 (5.25)
a1 = −
2
(
1− tan2 ωmT
2
)
1 + 2
ωmT1
tan ωmT
2
+ tan2 ωmT
2
(5.26)
a2 =
1− 2
ωmT1
tan ωmT
2
+ tan2 ωmT
2
1 + 2
ωmT1
tan ωmT
2
+ tan2 ωmT
2
(5.27)
Durch Anwendung der Additionstheoreme:
1 + tan2
x
2
=
2 tan x
2
sin x
(5.28)
1− tan2
x
2
=
2 tan x
2
tanx
(5.29)
ergeben sich die Koeffizienten in vereinfachter Form:
b0 =
sinωmT
ωmT1 + sinωmT
(5.30)
b1 = 0 (5.31)
b2 = −b0 (5.32)
a1 = −2
ωmT1 cosωmT
ωmT1 + sinωmT
(5.33)
a2 =
ωmT1 − sinωmT
ωmT1 + sinωmT
(5.34)
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Der Vergleich dieser Koeffizienten mit den Koeffizienten in Gl. (5.17) zeigt den Unter-
schied der zwei diskreten U¨bertragungsfunktionen. Dieser Unterschied ist die Ursache
eines unterschiedlichen U¨bertragungsverhaltens, wie in Abb. 5.5-b zu erkennen ist. Be-
merkenswert ist die Tatsache, dass der Phasenfrequenzgang bei der Bilineartransforma-
tion mit Frequenzanpassung den idealen Verlauf zeigt. Somit ist die mit dieser Methode
sich ergebende diskrete U¨bertragungsfunktion des Bandpassfilters fu¨r den Einsatz im
auf Testsignaleinpra¨gung basierenden Bestimmungsverfahren besser geeignet.
5.2.2 Nichtlinearita¨t des Wechselrichters
Die Bestimmung des Rotorwinkels mittels eines Testsignals basiert auf die Einpra¨gung
eines rotierenden Spannungsraumzeigers mit konstanter Amplitude. Der resultierende
hochfrequente Stromraumzeiger wird in seiner Amplitude von der Maschine moduliert.
Die Information u¨ber die Rotorlage ist in dieser Amplitudenmodulation enthalten und
wird durch ein entsprechendes Demodulationsverfahren gewonnen.
Es ist eindeutig, dass jede Schwankung in der Amplitude der Spannung eine Schwan-
kung im resultierenden Strom verursacht. Diese Schwankung kann in Abha¨ngigkeit von
ihrer Form und Frequenz eine Modulation des Stromes erzeugen, die von dem Demo-
dulationsverfahren als Rotorwinkelinformation aufgefasst wird. Das Ganze resultiert
in Schwankungen des gescha¨tzten Winkel, die auf die Stabilita¨t der Regelung Einfluss
haben. Aus diesem Grund ist es von großer Bedeutung zu untersuchen, wie gleichma¨ßig
der hochfrequente Spannungsraumzeiger generiert werden kann.
Die Einspeisung des hochfrequenten Testsignals erfolgt u¨ber den Pulswechselrichter,
der fu¨r die Umwandlung der Gleichspannung des Zwischenkreises in eine dreiphasi-
ge Wechselspannung zusta¨ndig ist. Dem hochfrequenten Spannungsraumzeiger u′h wird
die Spannung aus der Stromregelung u′ u¨berlagert und die gesamte Spannung u′ges
wird zum PWM-Modulator gefu¨hrt. Der sich daraus ergebende Raumzeiger uk stellt
die Schaltzusta¨nde des Wechselrichters bei der Pulsweitenmodulation dar, wie in [48]
beschrieben wird. Das Ziel der Pulsweitenmodulation ist es, die Schaltzusta¨nde des
Wechselrichters so zu generieren, dass der Mittelwert der pulsierenden Ausgangsspan-
nung gleich der Referenzspannung ist.
Abb. 5.6 zeigt das Blockschaltbild des gesamten Systems zur Einpra¨gung des Testsi-
gnals. Da keine Spannungsmessung vorhanden ist, ist keine Regelung der Amplitude
des Testsignals mo¨glich. Das heißt, dass das Tra¨gersignal ungeregelt auf die Maschi-
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Abbildung 5.6: Blockschaltbild der Testsignaleinpra¨gung
ne geschaltet wird. Somit wirken die nichtlinearen Eigenschaften des Wechselrichters
direkt auf das Tra¨gersignal. Da die Amplitude der hochfrequenten Spannung in der
Regel klein in Bezug auf die Nennspannung der Maschine ist, wird das Testsignal von
den nichtlinearen Effekten des Wechselrichters stark betroffen. Deren Beschreibung und
Auswirkung auf das Testsignal ist deswegen von großer Bedeutung.
5.2.2.1 Ursachen der Nichtlinearita¨t
Folgende Effekten fu¨hren zu einem nichtlinearen Verhalten des Wechselrichters [49]:
• Effekt der Zweigverriegelungszeit [50, 48].
• Einschalt- und Ausschaltzeit der Transistoren und ihre Differenz [48].
• Spannungsabfall in den Halbleitern [38].
• PWM-Verfahren und Laufzeiten in seiner Implementierung [48].
• Fehler durch die Diskretisierung der Zeit bzw. der Amplitude im PWM-Modulator
[50, 48].
Von allen ist es der Effekt der Zweigverriegelungszeit, der am meisten zur Nichtlinea-
rita¨t des Wechselrichters beitra¨gt. Er ist seit vielen Jahren in der Leistungselektronik
bekannt und untersucht worden. Seine Auswirkungen bei Grundschwingungsanregung
sind in der Literatur bereits ausreichend beschrieben. Vielfa¨ltige Kompensationsme-
thoden sind entwickelt worden.
Der Effekt der Zweigverriegelungszeit auf das hochfrequente Testsignal ist in den letzten
Jahren in der Literatur auch ausfu¨hrlich beschrieben worden [49, 7, 28, 41]. Aus diesen
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Arbeiten geht hervor, dass eine Kompensation dieses Effektes fu¨r den korrekten Be-
trieb der Rotorwinkelbestimmung mit rotierendem Tra¨gersignal unbedingt notwendig
ist. Da ein modifiziertes Pulsverfahren zur Verringerung bzw. Vermeidung der Zweig-
verriegelungszeit in Rahmen dieser Arbeit dargestellt wird, sind die Mechanismen zur
Entstehung ihres Effektes genau zu beschreiben.
5.2.2.2 Der Effekt der Zweigverriegelungszeit
Die Zweigverriegelungszeit, oder einfach Verriegelungszeit, ist die Zeit zwischen der
Ausschaltflanke und der nachfolgenden Einschaltflanke der komplementa¨ren Puls-
signale, die die Transistoren einer Halbbru¨cke des Wechselrichters ansteuern. Diese
Zeit muss von der Hardware zur Ansteuerung des Wechselrichters eingefu¨gt werden, um
einen Bru¨ckenkurzschluss aufgrund des nichtidealen Schaltverhaltens der Transistoren
zu vermeiden. In der Regel wird die Verriegelungszeit gleich die maximale Ausschaltzeit
toff des Transistors plus einer zusa¨tzlichen Zeit zur Sicherheit ausgelegt.
Abb. 5.2-b stellt das Verfahren zur Generierung der Ansteuersignale einer Halbbru¨cke
dar. Das Signal PWM1 steuert den oberen Transistor einer Halbbru¨cke wa¨hrend PWM2
das Steuersignal des unteren Transistors ist. Der Zustand dieser digitalen Signale wird
invertiert, wenn der Timer T1CNT den Wert der Vergleichszelle CMPR1 erreicht. Die
Ausschaltflanke erfolgt unmittelbar nach diesem Ereignis. Das Einschaltsignal wird
aber um die Verriegelungszeit tv verzo¨gert, um sicher zu stellen, dass beide Transistoren
auf keinen Fall gleichzeitig eingeschaltet sind. Das ist aufgrund einer Ausschaltzeit toff
gro¨ßer als die Einschaltzeit ton des Transistors mo¨glich, was normalerweise der Fall ist.
Der Effekt der eingefu¨gten Verzo¨gerung auf die Ausgangsspannung des Wechselrichters
ha¨ngt von dem Vorzeichen des entsprechenden Phasenstromes ab. Das ist in Abb. 5.2-c
fu¨r einen angenommenen Phasenstrom iR dargestellt und kann mit Hilfe von Abb. 5.7-a
erkla¨rt werden. Bei positivem Phasenstrom und ohmsch-induktiver Last, wie das der
Fall bei einer elektrischen Maschine ist, sind nur der Transistor T1 und die Diode D2 an
der Stromfu¨hrung beteiligt. Die Spannung uR0 ist positiv und gleich
UZ
2
, wenn der Tran-
sistor T1 eingeschaltet ist. Wird T1 ausgeschaltet, so erfolgt die Stromkommutierung
durch das passive Einschalten der Diode D2 und damit wird die Ausgangsspannung so-
fort negativ. Die Spannung bleibt in diesem Zustand, unabha¨ngig vom Schaltzustand
des Transistors T2, bis T1 wieder eingeschaltet wird. Es ist ersichtlich, dass eine positi-
ve Spannungsfla¨che (UZ tv) bei positivem Phasenstrom aufgrund der Verriegelungszeit
verloren geht. Betrachtet man den Fall bei negativem Phasenstrom (Abb. 5.7-b), sind
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Abbildung 5.7: Einfluss der Verriegelungszeit
dann der Transistor T2 und die Diode D1 die stromfu¨hrenden Bauelementen. Nach
einer a¨hnlichen Untersuchung kommt heraus, dass eine negative Spannungsfla¨che bei
negativem Phasenstrom verloren geht.
Die in jeder Pulsperiode fehlenden Spannungsfla¨chen fu¨hren dazu, dass die Ausgangs-
spannung eine Abweichung von der angeforderten Spannung aufweist. Der Spannungs-
verlust kann als eine Fehlerspannung dargestellt werden, die von der gewu¨nschten si-
nusfo¨rmigen Spannung subtrahiert wird [50].
uR0 = uR
′ − uerr R (5.35)
Die Fehlerspannung ist eine Rechteckfunktion, deren Vorzeichen vom Vorzeichen des
Phasenstromes abha¨ngig ist. Die Gleichung dieser Funktion kann wie folgt geschrieben
werden:
uerr R = Uerr sign(iR) (5.36)
Die Amplitude Uerr ist gleich dem Mittelwert dieser gepulsten Spannung u¨ber eine
Pulsperiode:
Uerr =
1
Tpuls
∫ tv
0
UZ dt =
UZ tv
Tpuls
= UZ tv fp (5.37)
Die endgu¨ltige Gleichung der Fehlerspannung einer Phase, die aufgrund der Verriege-
lungszeit entsteht, ergibt sich zu:
uerr R = UZ
tv
Tpuls
sign(iR) (5.38)
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Abbildung 5.8: Fehlerspannung einer Phase
Wird der reale Schaltvorgang mit der Einschalt- und Ausschaltzeit des Transistors
betrachtet, ergeben sich die Verla¨ufe in Abb. 5.7-c und -d fu¨r positiven bzw. negativen
Phasenstrom. Dort kann beobachtet werden, dass die Dauer der positiven Pulse der
Ausgangsspannung tP ku¨rzer als die eingestellte Dauer tP
′ ist. Die Differenz zwischen
der beiden ist gleich:
tP
′ − tP = tv + ton − toff (5.39)
Das fu¨hrt zu einer fehlenden positiven Spannungsfla¨che, die sich gleich UZ (tv+ton−toff )
ergibt. Fu¨r negativen Phasenstrom sind a¨hnliche Ergebnisse vorhanden, da die Zeit tN
in gleicher Weise ku¨rzer als die eingestellte Zeit tN
′ ist. Deswegen ist die fehlende
negative Spannungsfla¨che gleich groß und daher kann die Fehlerspannung der Phase R
wie folgt berechnet werden [51].
uerr R = UZ
tv + ton − toff
Tpuls
sign(iR) (5.40)
Aus der vorgestellten Erkla¨rung wird ersichtlich, wie der Mittelwert der Ausgangs-
spannung durch den kombinierten Effekt der Verriegelungszeit mit der Einschalt- und
Ausschaltzeit verzerrt wird. Diese Verzerrung ist abha¨ngig von der Richtung des Pha-
senstromes und weist daher ein nichtlineares Verhalten auf, wie in Abb. 5.8 zu sehen
ist.
Die Wirkung der resultieren Fehlerspannung der drei Phasen soll ermittelt werden, um
die resultierende Verzerrung in den Phasenspannungen darstellen zu ko¨nnen. Dazu bie-
tet sich die Raumzeigerdarstellung an, da die dreiphasigen Spannungen als ein gesamtes
System betrachtet werden ko¨nnen. Die Definition des Spannungsraumzeigers lautet:
u =
2
3
(
uR + a uS + a
2 uT
)
, (5.41)
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Abbildung 5.9: Verzerrung der Spannung
wobei a = ej
2pi
3 ist.
Durch das Ersetzen der Fehlerspannung jeder Phase in Gl. (5.41) wird der Fehlerspan-
nungsvektor uerr definiert [48].
uerr =
2
3
UZ
tv + ton − toff
Tpuls
(
sign(iR) + a sign(iS) + a
2 sign(iT )
)
(5.42)
Die Definition der Sektorfunktion sek(i) als:
sek(i) = sign(iR) + a sign(iS) + a
2 sign(iT ) (5.43)
ergibt einen Raumzeiger, dessen Amplitude konstant ist und dessen Phase sich in Ab-
ha¨ngigkeit von dem Vorzeichen der Phasenstro¨me a¨ndert (Abb. 5.9-a). Dieser Raum-
zeiger beschreibt dabei die schon erkla¨rte Abha¨ngigkeit der Fehlerspannung von der
Stromrichtung in jeder Phase. Die endgu¨ltige Gleichung des Fehlerspannungsvektors
ergibt sich zu:
uerr =
2
3
UZ
tv + ton − toff
Tpuls
sek(i) (5.44)
Der tatsa¨chlich eingestellte mittlere Spannungsvektor ergibt sich aus Gl. (5.35) als:
umitt = u
′ − uerr (5.45)
Dieser Vektor weicht von dem Spannungssollvektor u′ aufgrund des Verriegelungszeit-
effektes ab. Abb. 5.9-b stellt die Form dieser Abweichung dar. Es ist zu sehen, dass der
Fehlerspannungsvektor in einer definierten Richtung innerhalb eines Sektors wirkt. Da
sechs Sektoren durch die sechs Stromnulldurchga¨nge definiert werden, ergibt sich eine
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Spannungstrajektorie mit sechs Einbru¨chen. Daraus resultieren die Phasenspannungen
mit einer ausgepra¨gten sechsten Harmonischen der Grundschwingung, die den Effekt
der Verriegelungszeit bei dem dreiphasigen Pulswechselrichter grundsa¨tzlich charakte-
risiert [7].
5.2.2.3 Einfluss der Nichtlinearita¨t auf die Bestimmung
Nach der Vorstellung des Effektes, welcher den gro¨ßten Teil der Nichtlinearita¨t des
Wechselrichters verursacht, soll nun sein Einfluss auf das Testsignal erkla¨rt werden.
Bei der Untersuchung der Auswirkungen sind zwei Fa¨lle zu unterscheiden. Wird das
Testsignal ohne Grundschwingungsstrom eingepra¨gt, dann tritt die im vorherigen Ab-
schnitt erla¨uterte Spannungsverzerrung auf. Die an den Motor tatsa¨chlich eingepra¨g-
te hochfrequente Spannung weist die gleiche Form wie die Spannungstrajektorie in
Abb. 5.9-b auf. Die damit vorhandene sechste Harmonische des hochfrequenten Signals
ist fu¨r die Bestimmung nicht sto¨rend, da das Tiefpassverhalten der Maschine die hoch-
frequenten sechsten harmonischen Stromanteile deutlich da¨mpft [7].
Ein anderes Verhalten ist vorhanden, wenn der Grundschwingungsstrom gleichzeitig
zum hochfrequenten Strom angeregt wird. Fu¨r den Fall eines Grundschwingungsstroms
gro¨ßer als der hochfrequente Strom, befindet sich die Trajektorie des hochfrequenten
Stromes zum Teil innerhalb einer der sechs Sektoren in Abb. 5.9-a. In diesem Zustand
findet kein Nulldurchgang des hochfrequenten Stromes statt und somit wird die hoch-
frequente Spannung nicht verzerrt, da der Fehlerspannungsvektor immer in gleicher
Richtung wirkt.
Wa¨hrend eines Sektorenwechsels infolge des Nulldurchganges der Grundschwingung
eines der Phasenstro¨me finden mehrere Stromnulldurchga¨nge des hochfrequenten
Stromes statt. Das fu¨hrt zu einer Verzerrung der hochfrequenten Spannung aufgrund
der Verriegelungszeit, wie in Abb. 5.8 dargestellt wurde. Die hochfrequente Spannung
wird damit in seiner Amplitude bei jedem Nulldurchgang des Grundschwingungsstroms
verfa¨lscht. Das resultiert in einer Amplitudenmodulation der hochfrequenten Spannung,
wie in Abb 5.10 zu sehen ist.
Der hochfrequente Strom wird aufgrund der verzerrten Spannung in gleicher Form mo-
duliert. Wegen der nichtlinearen Eigenschaften dieses Effektes entsteht eine Modulation
mit einem Vielfachen der Grundschwingungsfrequenz. Wie in [41] dargestellt wurde, ist
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Abbildung 5.10: Verzerrung der hochfrequenten Spannung bei Grundschwingungsanregung
(Uh = 30V , tv = 2µs, uhα und uhβ sind Bandpass gefiltert, Simulation)
die zweite Harmonische die bedeutendste von allen. Der Modulationseffekt dieser Har-
monischen hat die gleiche Frequenz wie die Modulation durch die Anisotropien der
Maschine (Gl. (4.26)) und kann daher nicht eliminiert werden.
Die vorgestellten Effekte fu¨hren zu einer sto¨renden Modulation des hochfrequenten
Stromes als Ergebnis der Nichtlinearita¨t des Wechselrichters. Die Modulation ist in ihrer
Gro¨ße von der Belastung der Maschine abha¨ngig. Besonders stark wirken sich dabei
eine große Amplitude und ein langsamer Anstieg des Grundschwingungsstroms aus
[41]. Diese Modulation kann nicht von der Modulation der Anisotropien unterschieden
werden und daher wirkt sie sich direkt auf die Bestimmung des Rotorwinkels aus.
Abb. 5.11 zeigt die Wirkung der Verriegelungszeit auf die Bestimmung des Rotorwin-
kels. Es ist zu beobachten, dass bei jedem Nulldurchgang des Grundschwingungsstroms
eine Verzerrung in dem Verlauf der Positionssignale iαβ pos und damit des gescha¨tzten
Winkels 2γhf auftritt. Diese Verzerrungen sind als Sto¨rungen fu¨r die feldorientierte
Regelung zu betrachten, da Drehmoment- und damit Drehzahlschwankungen aufgrund
einer falschen Orientierung verursacht werden. Eine Kompensation des Effektes der
Verriegelungszeit ist daher notwendig, um den Einfluss des Wechselrichters auf das
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Abbildung 5.11: Einfluss des Verriegelungszeiteffektes auf die Rotorwinkelbestimmung
(Uh = 30V , tv = 2µs, Simulation)
Testsignal zu minimieren.
5.2.2.4 Kompensation der Nichtlinearita¨t
Die Kompensation des Effektes der Verriegelungszeit ist eine Thematik, die seit meh-
reren Jahren in der Literatur diskutiert worden ist. Viele Verfahren sind entwickelt
worden, von denen zwei Gruppen zu unterscheiden sind [48, 52]:
• Spannungsverfahren: Die pulsierende Spannung jeder Phase wird gemessen und
ihr Vorzeichen wird mittels eines Komparators als ein digitales Signal gebildet.
Damit kann die tatsa¨chliche Verzo¨gerung zwischen der Flanke des Steuersignals
und der Flanke der Ausgangsspannung ermittelt werden. Das erlaubt eine sehr
genaue Kompensation der Fehlerzeiten fu¨r die drei Halbbru¨cke des Wechselrich-
ters, was der Hauptvorteil dieses Verfahrens ist [48]. Der Nachteil ist, dass eine
Spannungsmessung mit hoher Bandbreite und eine zusa¨tzliche Hardware fu¨r die
Implementierung notwendig sind.
• Stromverfahren: Bei diesem Verfahren wird der Phasenstrom u¨berwacht. In Ab-
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ha¨ngigkeit seines Vorzeichens werden die Einschaltflanken der Steuersignale einer
Halbbru¨cke um eine bestimmte Zeit (tcomp) verschoben, um die fehlende Span-
nungsfla¨che aufgrund der Fehlerzeit (Gl. (5.39)) zu kompensieren. Da die Feh-
lerzeit abha¨ngig von der Einschalt- bzw. Ausschaltzeit des Transistors ist, ist
eine genaue Kompensation mit diesem Verfahren nicht mo¨glich. Außerdem ist
eine Hardware notwendig, um den Stromnulldurchgang ganz genau zu ermitteln
[49, 28]. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass keine aufwendige Spannungsmes-
sung notwendig ist.
Die beiden vorgestellten Verfahren haben den Nachteil, dass eine zusa¨tzliche Hardware
notwendig ist. Da in Rahmen dieser Arbeit die sensorlose Regelung mit einem Wechsel-
richter fu¨r kostengu¨nstige Anwendung ausgefu¨hrt werden soll, ist eine Anpassung der
Hardware zum Zweck der genauen Kompensation des Verriegelungszeiteffektes nicht
akzeptabel. Aus diesem Grund wird ein modifiziertes Pulsverfahren umgesetzt, das
eine Verringerung bzw. eine Vermeidung der Verriegelungszeit erlaubt. Dieses Pulsver-
fahren wird in [51] vorgestellt und in Bezug auf die praktische Realisierung ausfu¨hrlich
erla¨utert.
5.2.2.4.1 Zweiquadrantenbetrieb Wie in Abs. 5.2.2.2 erla¨utert wurde, sind nur der
Transistor T1 und die Diode D2 in Abb. 5.7-a bei positivem Phasenstrom an der Strom-
fu¨hrung beteiligt. Das ist fu¨r den Fall einer ohmsch-induktiven Last vorhanden, da der
Laststrom als die eingepra¨gte Gro¨ße anzusehen ist. In diesem Zustand hat das Ein-
schalten des Transistors T2 keine physikalische Funktion. Er kann daher ausgeschaltet
bleiben, solange die Stromrichtung sich nicht a¨ndert. Mit sta¨ndig ausgeschaltetem T2
ist keine Verzo¨gerung des Einschaltens des Transistors T1 notwendig, da es keine Ge-
fahr eines Bru¨ckenkurzschlusses gibt. Damit kann die Ausgangsspannung allein durch
die pulsweitenmodulierte Steuerung des Transistors T1 ohne die Verriegelungszeit ein-
gestellt werden.
Der andere Fall ist bei negativem Phasenstrom gegeben, wie in Abb. 5.7-b zu sehen ist.
Der Transistor T1 braucht nicht eingeschaltet zu werden, da der Strom von T2 und D1
geleitet wird. Der Transistor T2 kann ohne das Einfu¨gen der Verriegelungszeit gepulst
werden. Damit lassen sich zwei Betriebsmodi fu¨r jede Halbbru¨cke des Wechselrichters
definieren, die einen Zweiquadrantenbetrieb fu¨r den jeweiligen Phasenstrom darstellen.
Als Einschra¨nkung dieser Betriebsmodi sind die Anforderungen an die Genauigkeit
der Stromrichtungserfassung zu sehen, da der Stromnulldurchgang ganz genau erfasst
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Modus 1:   T2 aus
   T1 gepulst
   ohne t1
Modus 0:   T1 und T2 
   gepulst
   mit t1
Modus -1:  T1 aus 
   T2 gepulst
   ohne t1
Betriebsmodus
i23456
i∆
i∆−
Abbildung 5.12: Umschaltung der Betriebsmodi in Abha¨ngigkeit des Phasenstromes
werden muss. Eine zweite Einschra¨nkung ist die Tatsache, dass sich der Gradient der
Transistorsspannug uCE beim aktiven Ausschalten verringert, je kleiner der Laststrom
wird. Das fu¨hrt zu einer Verla¨ngerung der kapazitiven Kommutierungszeit mit einher-
gehender Verfa¨lschung der Ausgangsspannung.
Eine Lo¨sungsvariante unter Beru¨cksichtigung der beiden Einschra¨nkungen ist das Kon-
zept, den Zweiquadrantenbetrieb nur in dem Bereich |i| gro¨ßer als ein bestimmter Wert
∆i zu zulassen. Innerhalb des Stromnulldurchgangsbereiches wird auf den normalen Be-
trieb mit dem Pulsen der beiden Transistoren umgeschaltet. In diesem Bereich muß die
Verriegelungszeit wieder eingefu¨gt werden. Da der Laststrom relativ gering ist, kann
die notwendige Verriegelungszeit kleiner als die vom Hersteller fu¨r den ungu¨nstigsten
Fall gegebene Zeit ausgelegt werden.
Der Hauptvorteil dieser Lo¨sung ist, dass keine genaue Erfassung des Stromnulldurch-
gangs notwendig ist. Das befreit von der zusa¨tzlichen Hardware zur Stromrichtungs-
erfassung, da die fu¨r die Regelung gemessenen Stromwerte angewendet werden ko¨n-
nen. Zum Zweck der Umschaltung zwischen den verschiedenen Betriebsmodi werden
3-Punkt-Hysteresekomparatoren eingesetzt, wobei der Phasenstrom als Eingangssignal
anzusehen ist (Abb. 5.12).
Außerdem wird die kapazitive Kommutierung bei kleinen Laststro¨men beschleunigt, da
die Verriegelungszeit sehr gering ausgelegt werden kann.
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5.2.2.5 Ergebnis der Kompensation
Das Ergebnis des Einsatzes des modifizierten Pulsverfahrens ist in Abb. 5.13 darge-
stellt. Zuerst wird der Verlauf des gescha¨tzten Rotorwinkels γhf beim normalen PWM-
Verfahren mit Verriegelungszeit angezeigt. Dort kann beobachtet werden, dass die Ver-
zerrungen aufgrund der sechs Phasenstromnulldurchga¨nge sehr stark ausgepra¨gt sind.
Das ist deutlicher in dem Fehlerwinkel ∆γ als Ergebnis der Differenz mit dem ge-
messenen Rotorwinkel γmess zu erkennen. Die Messung wurde bei der feldorientierten
Stromregelung der Maschine durchgefu¨hrt, wobei der mechanischen Geber fu¨r die Er-
fassung des Rotorwinkels benutzt wurde. Der Grundschwingungsstrom wurde auf 1, 4A
(80% des Nennstromes) eingestellt und die Maschine wurde mit einem konstanten Wi-
derstandsmoment belastet.
Mit dem Einsatz des modifizierten Pulsverfahrens wurden die Verzerrungen bei den
Stromnulldurchga¨ngen deutlich verringert. Jedoch konnten sie nicht komplett eliminiert
werden, da im Bereich des Stromnulldurchgangs noch mit einer bestimmten Verriege-
lungszeit gepulst werden muss. Der Schwellenstrom ∆i musste gro¨ßer als die Amplitude
des hochfrequenten Stromes eingestellt werden, da kleinere Werte gro¨ßere Verzerrun-
gen verursacht haben. Daraus ergab sich ein Schwellenwert ∆i = 0, 3A, was 2% des
Nennstromes des Transistors entsprach.
Das vorgestellte Ergebnis zeigt, dass eine vollsta¨ndige Kompensation der durch den
Verriegelungszeiteffekt ausgepra¨gten Verzerrungen nicht erreicht wurde. A¨hnliche Er-
gebnisse wurden in der Literatur dargestellt. In [28] wurde die Kompensation der Ver-
riegelungszeit nach dem Stromverfahren mit der Hardware zur Erfassung des Strom-
vorzeichens eingesetzt. Eine nicht sinusfo¨rmige A¨nderung der Streuinduktivita¨t sowie
eine nicht vollsta¨ndige Kompensation der Verriegelungszeit wurden als Ursachen der
bleibenden Verzerrungen angegeben. In [49] wurden die verschiedenen Effekten, die auf
der Nichtlinearita¨t des Wechselrichters beruhen, durch Simulationen untersucht und ihr
Einfluss auf das Tra¨gersignal ausgewertet. Eine Aussage dieser Arbeit war, dass nicht
nur der Effekt der Verriegelungszeit fu¨r Verzerrungen auf das Tra¨gersignal verantwort-
lich ist. Die Spannungsabfa¨lle in den Halbleiter sollen nach dieser Untersuchungen auch
eine Rolle spielen, so dass eine Kompensation ihres Einflusses vorgenommen werden
sollte.
Alle diese Ergebnisse fu¨hren dazu, dass die Kompensation der Verriegelungszeit die Pro-
blematik des nichtlinearen Verhaltens des Wechselrichters nicht endgu¨ltig lo¨sen kann.
Trotzdem werden seine Effekte auf die Rotorwinkelbestimmung mit dem Testsignal
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Abbildung 5.13: Effekt der Kompensation der Verriegelungszeit
deutlich verringert, so dass sich ein gescha¨tzter Rotorwinkel mit kleineren Verzerrun-
gen ergibt. Dieser Winkel ist aber nicht direkt fu¨r die feldorientierte Regelung nutzbar,
da die verbleibende Verzerrungen zu schnellen Transienten im geregelten Strom fu¨h-
ren. Diese Transienten wirken sich auf der Rotorwinkelbestimmung mit dem Testsignal
aus, so dass der gescha¨tzte Winkel zusa¨tzlich verzerrt wird. Das Ergebnis davon sind
kurze Schwingungen im Strom, die sich auf die Drehzahl der Maschine bemerkbar ma-
chen. Diese Tatsache verdeutlicht die Notwendigkeit einer zusa¨tzlichen Filterung des
Winkels aus der Bestimmung mit dem Testsignal, die die vorhandenen Verzerrungen
gla¨ttet und damit die Anregung von schnellen Stromtransienten als Antwort der Strom-
regelung vermeidet, um ein stabiles Verhalten bei der sensorlosen Regelung zu sichern.
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5.2.3 Entkopplung des Testsignals von der Regelung
Zur Bestimmung des Rotorwinkels im unteren Drehzahlbereich und im Stillstand wird
der Grundschwingung ein Testsignal im Form einer hochfrequenten Spannung u¨berla-
gert. Die Auswirkungen der Maschine auf die resultierenden hochfrequenten Stro¨me
werden ausgewertet. Das Testsignal muss deswegen nicht von anderen Faktoren modi-
fiziert werden.
Die Stromregelung wirkt sich auf das Testsignal aus, wenn die gemessenen Stro¨me
direkt zuru¨ckgefu¨hrt werden. Die Auswirkung kann als eine Amplitudena¨nderung oder
eine Phasenverschiebung auftreten. Der Grundschwingungsstrom muss dann von dem
hochfrequenten Strom entkoppelt werden, um die Auswirkungen der Regelung auf das
Testsignal zu verhindern.
5.2.3.1 Variante mit Tiefpassfilter
Die Thematik der Entkopplung der hochfrequenten Stro¨me bei rotierenden Testsigna-
len ist in der Literatur kaum diskutiert worden. In [26] wird ein einfacher Tiefpassfilter
fu¨r die α- und β-Komponente im Ru¨ckkopplungszweig der Stromregelung eingesetzt,
um die hochfrequenten Stro¨me zu unterdru¨cken. Das Problem dieser Filterung be-
steht darin, dass die Grenzfrequenz des Filters ganz exakt ausgelegt werden muss, um
eine ausreichende Da¨mpfung des hochfrequenten Signals ohne Einfluss auf den Grund-
schwingungsstrom zu gewa¨hrleisten. Diese Anforderung kann mit dem einfachen PT1-
Glied nicht vollsta¨ndig erfu¨llt werden und daher sind kompliziertere Filteralgorithmen
einzusetzen.
Eine Variante zur Entkopplung ist die Filterung der hochfrequenten Stromkomponen-
ten im Rotorkoordinatensystem [7]. Da die d- und q-Komponenten des Grundschwin-
gungsstroms im stationa¨r Zustand Gleichstro¨me sind, kann ein einfaches PT1-Glied
mit einer sehr kleinen Grenzfrequenz eingesetzt werden. Es muss nur beachtet werden,
dass je gro¨ßer die Zeitkonstante des Filters in der Ru¨ckfu¨hrung ist, desto langsamer die
Regelung eingestellt werden muss. Damit wird eine zu große U¨berschwingung in der
tatsa¨chlichen geregelten Gro¨ße vermieden, wie es in [6] erkla¨rt wird.
Die Variante mit dem Tiefpassfilter (TPF) im Rotorkoordinatensystem wurde imple-
mentiert, wie in der Abb. 5.14 zu sehen ist. Die Zeitkonstante des PT1-Gliedes wurde
so ausgelegt, dass die Grenzfrequenz mindestens eine Dekade unter der Frequenz des
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Abbildung 5.14: Struktur zur Entkopplung des Testsignals mittels eines Tiefpassfilters
Testsignals liegt. Damit ergibt sich folgende Bedingung fu¨r die Zeitkonstante des Filters
bei einer Testsignalfrequenz fh = 1000Hz:
Ttpf ≥
10
2pifh
= 1, 59ms (5.46)
Eine Zeitkonstante Ttpf = 2ms erfu¨llt diese Bedingung und wurde deswegen in der Pra-
xis umgesetzt. Dabei wurden die Reglerparameter unter die Beru¨cksichtigung dieser zu-
sa¨tzlichen Zeitkonstante in der Regelschleife angepasst. So ergibt sich die P-Versta¨rkung
des PI-Reglers nach dem Betragsoptimumkriterium [6] zu:
Kp =
TsR
2 (Ttot + Ttpf )
(5.47)
Die Ergebnisse der Stromregelung mit dieser Struktur zur Entkopplung des Testsi-
gnals sind in Abb. 5.15 dargestellt. Dabei wurde der Anfangsverlauf zweier Phasenstro¨-
me oszillographiert, wa¨hrend der Grundschwingungsstrom zu Null geregelt wurde. In
Abb. 5.15-a ist zu erkennen, dass der Strom nach einem kurzen Einschwingen zu Null
geregelt wurde. Dieses Betriebsverhalten ergab sich, wenn das normale Pulsverfahren
mit Verriegelungszeit verwendet wurde. Wurde das in Abs. 5.2.2.4.1 erla¨uterte modifi-
zierte Pulsverfahren eingesetzt, dann wurde die Regelung instabil und es entstanden
Schwingungen in den Phasenstro¨me, wie in Abb. 5.15-b zu beobachten ist.
Zur Untersuchung der Ursache der Instabilita¨t wurde der Anfangsstromverlauf ohne
die Testsignaleinpra¨gung gemessen. Dabei wird der Stromsollwert exponentiell bis zu
einem bestimmten Wert (iqsoll = 0, 5A) erho¨ht und die von der Regelung eingestellte
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Abbildung 5.15: Anlauf der Stromregelung mit einem Tiefpassfilter:
a) Mit normalem Pulsverfahren, b) Mit modifiziertem Pulsverfahren
Spannung uq aufgenommen. Wie in Abb. 5.16-a zu erkennen ist, ist der Betrieb der
Stromregelung ganz normal, solange mit dem normalen Verfahren gepulst wird. Bei
der Verwendung des modifizierten Pulsverfahren tritt eine Stromspitze auf, wenn der
Phasenstrom den Schwellenwert ∆i (s. Abs. 5.2.2.4.1) u¨berschreitet. Das geschieht auf-
grund der schlagartigen A¨nderung des U¨bertragungsverhaltens des Wechselrichters, da
ab diesem Zeitpunkt ohne Verriegelungszeit gepulst wird. Der Stromregler ist nicht in
der Lage, diese schnelle A¨nderung zu kompensieren, weil er fu¨r den Einsatz des Tief-
passfilters langsamer ausgelegt werden mußte. Nach dem Einschwingen wird der Strom
auf den Sollwert ausgeregelt, wobei die Spannung sich dem neuen U¨bertragungsverhal-
ten entsprechend einstellt (s. Abb. 5.16-b).
Aus den vorgestellten Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die Filterung des Test-
signals mittels eines einfachen PT1-Gliedes nicht in Verbindung mit dem modifizierten
Pulsverfahren eingesetzt werden kann. Da dieses Verfahren fu¨r die Qualita¨t der Win-
kelbestimmung von große Bedeutung ist, muss eine andere Variante zur Entkopplung
benutzt werden.
5.2.3.2 Variante mit Synchronfilter
Diese Variante setzt das fu¨r die Demodulation schon vorgestellte Prinzip der Filte-
rung in einem mit dem Testsignal synchron umlaufenden Koordinatensystem ein. Die
Struktur des Filters ist in der Abb. 5.17 dargestellt und kann wie folgt erkla¨rt werden.
Die gemessenen Stro¨me werden mittels Koordinatentransformation in das Koordinaten-
Sensorlose Regelung der permanenterregten Synchronmaschine fu¨r den gesamten Drehzahlbereich 111
5 Praktische Umsetzung der sensorlosen Regelung
0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
0.5
1
t [s]
i q s
o
ll,
 
i q i
st 
[A
]
a)
0 0.5 1 1.5 2 2.50
1
2
3
4
t [s]
u
q 
[V
]
0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
0.5
1
t [s]
i q s
o
ll,
 
i q i
st 
[A
]
b)
0 0.5 1 1.5 2 2.5−2
0
2
4
t [s]
u
q 
[V
]
Abbildung 5.16: Anfangsverlauf der Stromregelung mit einem Tiefpassfilter:
a) Mit normalem Pulsverfahren, b) Mit modifiziertem Pulsverfahren
system des Testsignals gedreht. Damit ergibt sich die Komponente mit der Frequenz des
Testsignals als ein Gleichstrom, wa¨hrend die Grundschwingungskomponente jetzt diese
Frequenz aufweist. Mittels eines einfachen Tiefpassfilters wird die Grundschwingungs-
komponente herausgefiltert. Der bleibende Gleichanteil wird wieder in das stationa¨re
Koordinatensystem gedreht und auf den gemessenen Strom aufgeschaltet. Das Ergeb-
nis ist, dass nur die Komponente mit der Frequenz des Testsignals beeinflusst wird,
wa¨hrend alle andere Komponenten unvera¨ndert bleiben. Aus diesem Grund weist diese
Struktur die Eigenschaften eines Bandsperrefilters auf.
Bei der praktischen Umsetzung dieser Variante muss die Zeitkonstante des PT1-Gliedes
so ausgelegt werden, dass die Grenzfrequenz mindestens eine Dekade unter der Frequenz
des Testsignals liegt. Das sichert eine gute Da¨mpfung der Grundschwingungskomponen-
te im Aufschaltungszweig. Aber die Zeitkonstante des Filters ist auch fu¨r eine schnelle
Unterdru¨ckung des Testsignals entscheidend und deswegen darf sie nicht zu groß aus-
gewa¨hlt werden. Eine Zeitkonstante Tsf = 10ms wurde fu¨r eine Testsignalfrequenz
fh = 1000Hz als ein guter Kompromiss gefunden. Durch die Verschiebung des Win-
kels zur Drehung in das stationa¨re Koordinatensystem kann der Einfluss des Filters
auf die Phase der Grundschwingung (s. Anhang) kompensiert werden. Dies hat auch
die Folge, dass neue Komponenten mit ho¨herer Frequenz als das Testsignal aufgrund
der diskreten Berechnung des Filters entstehen, wa¨hrend das Testsignal selbst verzerrt
wird. So sieht die Regelung die Frequenz des Testsignals praktisch nicht und daher
kann sie keinen Einfluss darauf ausu¨ben.
Die Ergebnisse der Stromregelung mit dieser neuen Struktur sind in der Abb. 5.18
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Abbildung 5.17: Struktur zur Entkopplung des Testsignals mittels eines Synchronfilters
dargestellt. Wieder wird der Anfangsverlauf der zu Null geregelten Phasenstro¨me an-
gezeigt, wobei der Betrieb mit dem normalen Pulsverfahren und mit dem modifizierten
Pulsverfahren zu vergleichen ist. Wie in der Abbildung zu sehen ist, ist der Betrieb
der Regelung bei beiden Fa¨llen nach einem kurzen Einschwingen stabil. Das verdeut-
licht, dass die neue Struktur zur Entkopplung des Testsignals fu¨r den Betrieb unter
den vorgestellten Bedingungen besser geeignet ist.
5.2.4 Ermittlung der absoluten Anfangsposition
Im Abs. 4.2.2.1 wurde bereits erkla¨rt, dass die positive Richtung der Rotorflussachse mit
dem vorgestellten Bestimmungsverfahren nicht eindeutig gescha¨tzt werden kann. Diese
Unbestimmtheit von 180◦ bei dem gescha¨tzten Winkel muss mittels einer zusa¨tzlichen
Maßnahme u¨berwunden werden.
Die einfachste Lo¨sung dieser Problematik besteht in der Ausrichtung des Rotors in eine
bestimmte Position durch die Einpra¨gung von geregelten Gleichstro¨men in die Stator-
wicklungen. Mit ausreichender Amplitude und Zeitdauer des eingepra¨gten Stromraum-
zeiger richtet sich der Rotor in gleicher Richtung zum Stromraumzeiger aus und somit
ist seine Anfangsposition bekannt. Das Vorzeichen des gescha¨tzten Winkels kann dann
eindeutig initialisiert werden und so wird die Unbestimmtheit beseitigt.
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Abbildung 5.18: Anfangsverlauf der Stromregelung mit dem Filter in den Synchronkoordi-
naten:
a) Mit modifiziertem Pulsverfahren, b) Mit normalem Pulsverfahren
Diese Lo¨sung hat den Nachteil, dass sich der Rotor bewegen ko¨nnen muss, um die
Ausrichtung durchzufu¨hren. Außerdem kann die Drehrichtung beim Ausrichten nicht
eingepra¨gt werden, da die Anfangsposition des Rotors vorher unbekannt ist. Fu¨r An-
wendungen, bei denen der Rotor nur in einer Drehrichtung funktionieren darf (wie z. B.
bei Pumpenantrieben) oder keine unkontrollierten Bewegung vor dem Anlauf ausfu¨hren
darf (z. B. bei Positionierantrieben), ist diese Lo¨sung nicht zu verwenden.
Auf die Verfahren, die zur Ermittlung der absoluten Anfangsposition ohne Bewegung
des Rotors dienen, wurde bereits im Abs. 2.3.2.3 eingegangen. Da die oben vorgestellte
Lo¨sung fu¨r einfache Anwendungen (wie z. B. Lu¨fterantrieben) zula¨ssig ist, wurde auf
die praktische Umsetzung einer dieser Verfahren in Rahmen dieser Arbeit verzichtet.
5.3 Einbindung der Methoden
In Rahmen dieser Arbeit sind zwei verschiedenen Methoden zur Rotorwinkelbestim-
mung vorgestellt und implementiert worden. Die erste Methode basiert auf der In-
tegration der induzierten Spannung und kann aufgrund ihrer Umsetzungsform erst ab
einer gewissenen Drehzahl angewendet werden. Unterhalb dieser Drehzahl bis zum Still-
stand wird eine zweite Methode eingesetzt, die auf die Einpra¨gung eines zusa¨tzlichen
Testsignals basiert. Die Auswirkungen der Maschinenanisotropien auf das Testsignal
werden mittels eines entsprechenden Demodulationsverfahrens ausgewertet, um die In-
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formation der Rotorlage zu gewinnen. Die nachfolgende Problematik besteht nun darin,
eine geeignete Form fu¨r den U¨bergang der Bestimmung mit der einen zu der anderen
Methode in Abha¨ngigkeit von der Drehzahl zu finden.
Die erste Mo¨glichkeit besteht in der direkten Umschaltung des Winkels, der fu¨r die
Feldorientierung angewendet wird. Dabei wird in Betracht auf die Drehzahl zwischen
dem Winkel aus dem Flussmodell oder dem Winkel aus der Methode mit dem
Testsignal gewa¨hlt [44]. Eine entsprechende Hysterese muss vorgesehen werden, um
sukzessive Umschaltungen zwischen den beiden Winkel zu vermeiden. Weiterhin ist
eine Synchronisation der beiden Winkel bei der Umschaltung erforderlich, damit keine
Diskontinuita¨t im gescha¨tzten Rotorwinkel entsteht. Dies macht diese Variante sehr
aufwendig und deshalb wurde in Rahmen dieser Arbeit auf ihren Einsatz verzichtet.
Eine bessere Variante zur Einbindung der Methoden wurde in [10] vorgeschlagen. Dabei
wird das Flussmodell der Maschine mit dem Winkel aus der Bestimmung mit dem
Testsignal γhf zu einer einzigen Struktur kombiniert. Die Kombination erfolgt durch
einen zusa¨tzlichen Rotorflussraumzeiger, der aus diesem Winkel wie folgt gebildet wird:
ψ
Mhf
= ψM e
jγhf (5.48)
Der so gebildete Rotorflussraumzeiger wird mit dem Flussmodell der Maschine zusam-
mengeschaltet. Die Form der Zusammenschaltung erfolgt fu¨r die im Abs. 3.1.1 vorge-
stellten zwei Varianten des Flussmodells prinzipiell in gleicher Weise. Eine zusa¨tzliche
Struktur ist aber bei der zweiten Variante unbedingt notwendig, um die Bestimmung
des Rotorwinkels im Stillstand zu erlauben. Damit ergeben sich zwei unterschiedliche
Formen der Kombination des Flussmodell und der Bestimmung mit dem Testsignal,
die im folgenden vorgestellt werden.
5.3.1 Kombination bei der Variante mit proportionalwirkender
Ru¨ckfu¨hrung
Diese Form ist in Abb. 5.19 dargestellt. Darin wird der zusa¨tzliche Rotorfluss als Re-
ferenz des Rotorflussbeobachters aufgeschaltet und die Abweichung mit dem Versta¨r-
kungsfaktor K zuru¨ckgekoppelt. Die resultierende Struktur wird in [10] als hybrides
Flussmodell bezeichnet. Deren U¨bertragungsverhalten kann durch Anwendung der La-
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Abbildung 5.19: Hybrides Flussmodell mit proportionalwirkender Ru¨ckfu¨hrung
placetransformation wie folgt ermittelt werden:
ψ
M
=
1
p
[
u−Rs i+K
(
ψ
Mhf
− ψ
M
)]
− Ls i
=
1
p+K
(u−Rs i)−
p
p+K
Ls i+
K
p+K
ψ
Mhf
=
p
p+K
[
1
p
(u−Rs i)− Ls i
]
︸ ︷︷ ︸
ψ
Mu
+
K
p+K
ψ
Mhf
(5.49)
Der mit dem hybriden Flussmodell berechnete Rotorflussraumzeiger ergibt sich als die
U¨berlagerung der zwei unterschiedlichen Rotorflu¨sse, die jeweils aufgrund der Struktur
unterschiedlich gefiltert werden. Der durch die Integration der induzierten Spannung
berechnete Rotorfluss ψ
Mu
wird hochpassgefiltert, wa¨hrend der Rotorfluss ψ
Mhf
durch
einen Tiefpassfilter gefiltert wird. Damit werden die hochfrequenten Sto¨rungen im mit
dem Testsignal gescha¨tzten Winkel γhf zusa¨tzlich geda¨mpft. Jedoch wird die Dynamik
der Bestimmung dadurch nicht verschlechtert, da die Hochpass-Eigenschaft des anderen
Terms einen Weg fu¨r die schnellen transienten Vorga¨nge des Flusses darstellt. Diese
Besonderheit bedeutet den Hauptvorteil dieser Struktur, da eine zusa¨tzliche Filterung
des mit dem Testsignal gescha¨tzten Winkels ohne Verschlechterung der dynamischen
Eigenschaften der Bestimmung gewa¨hrleistet wird.
5.3.2 Kombination bei der Variante mit PI-Ru¨ckfu¨hrung
Da im Stillstand die Eingangssignale des Modells Gleichgro¨ßen sind, ko¨nnen sie von
einem Offset nicht unterschieden werden. Sie werden durch die Bandpass-Eigenschaft
des Integrierers mit PI-Ru¨ckfu¨hrung so unterdru¨ckt, dass keine Winkelbestimmung
116 Sensorlose Regelung der permanenterregten Synchronmaschine fu¨r den gesamten Drehzahlbereich
5.3 Einbindung der Methoden
θje
sR sL
Mψ
i
s
ψ
M
ψu
hfγ
γ~
arctan
hfM
ψ
pK IT
K
ω~
9
9
Abbildung 5.20: Hybrides Flussmodell mit PI-Ru¨ckfu¨hrung
in diesem Zustand mo¨glich ist. Diese Variante des Flussmodells kann daher mit dem
Winkel aus der Bestimmung mit dem Testsignal nicht direkt kombiniert werden.
Eine Lo¨sung zu dieser Problematik ist die in Abb. 5.20 dargestellte Struktur. Die Auf-
schaltung des zusa¨tzlichen Rotorflusses erfolgt in einem a¨ußeren Ru¨ckkopplungszweig
und wird in a¨hnlicher Weise wie die vorher vorgestellte Variante realisiert. Jeder Ru¨ck-
kopplungszweig besitzt einen zusa¨tzlichen Block, der eine Umschaltung zwischen beiden
in Abha¨ngigkeit von der Drehzahl erlaubt. Bei niedriger Drehzahl wird die Ru¨ckkopp-
lung mit dem PI-Regler ausgeblendet, um die Bestimmung im Stillstand zu ermo¨g-
lichen. Damit ist die verbleibende Struktur gleich der des hybriden Flussmodells aus
Abb. 5.19. Bei ho¨herer Drehzahl wird auf die PI-Ru¨ckfu¨hrung umgeschaltet, um den
Offset im Eingangssignal vollsta¨ndig zu eliminieren. Die Umschaltung in Abha¨ngigkeit
der Drehzahl erfolgt mit einer bestimmten Hysterese.
5.3.3 Ein- und Ausschalten der Bestimmung mit dem Testsignal
Mit zunehmender Drehzahl bzw. induzierter Spannung wird der zweite Term in
Gl. (5.49) fu¨r die Rotorflussbestimmung dominanter. Ab einer Drehzahl von ungefa¨hr
30% der Nenndrehzahl kann die Bestimmung mit dem Testsignal im kombinierten
Flussmodell ausgeschaltet werden. Somit ergibt sich die Struktur des Flussmodells mit
proportionalwirkender Ru¨ckfu¨hrung, wie in Abb. 3.3 dargestellt worden ist. Außerdem
wird das Testsignal von der zunehmenden induzierten Spannung sta¨rker beeinflusst
und dadurch die auf diesem Signal basierenden Winkelbestimmung verschlechtert. Die
Ausschaltung muss deswegen bei niedriger Drehzahl durchgefu¨hrt werden, um Fehler
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im gescha¨tzten Winkel zu vermeiden.
Das Testsignal selbst wird bei hoher Drehzahl komplett abgeschaltet, da es in diesem
Drehzahlbereich nicht mehr notwendig ist. Wenn die Drehzahl abnimmt und einem
bestimmten Wert unterschreitet, wird das Testsignal wieder eingeschaltet. Bevor der
Winkel γhf im kombinierten Flussmodell verwendet werden kann, muss eine Synchroni-
sation durchgefu¨hrt werden, um die 180◦-Unbestimmtheit zu kla¨ren. Dafu¨r wird dieser
Winkel mit dem Winkel aus dem Flussmodell verglichen. Ist die Differenz zwischen bei-
den gro¨ßer als 90◦, wird γhf um 180
◦ gedreht und dann wird der gebildete Rotorfluss
zum Flussmodell zusammengeschaltet. Durch diese Synchronisation wird sicher gestellt,
dass der Winkel γhf bei jedem Wiedereinschalten des Testsignals korrekt ausgegeben
wird.
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6 Sensorlose Regelung und
experimentelle Ergebnisse
Die in diesem Abschnitt dargelegten Messergebnisse entstanden bei der experimentel-
len Untersuchung an dem im Abs. 5.1 beschriebenen Versuchsaufbau. Die zu regelnde
permanenterregte Synchronmaschine besitzt oberfla¨chenmontierte Magneten und bie-
tet deswegen nur geringe rotorpositionsabha¨ngige Anisotropien. Die Induktivita¨tsa¨n-
derung:
∆Lσ =
2(Lσq − Lσd)
Lσq + Lσd
· 100 (6.1)
ist bei der vorhandenen Maschine (Kenndaten im Anhang) gleich 22%. Das stellt eine
große Herausforderung fu¨r die Rotorwinkelbestimmung mit dem Testsignal dar, da die
zu erwartende Amplitudena¨nderung der hochfrequenten Stromkomponente, berechnet
als
|iphn| =
Uh (Lσq − Lσd)
2(ωh − ω)Lσd Lσq
, (6.2)
knapp 32mA betra¨gt (fu¨r Uh = 30V und ωh = 2 ·pi ·1000Hz) und damit im Bereich der
Auflo¨sung der Strommessung liegt. Das bringt eine hohe Ungenauigkeit bei der Winkel-
bestimmung. Noch dazu kommt der Einfluss auf das Testsignals des nicht vollsta¨ndig
kompensierten Verriegelungszeiteffektes, plus die Tatsache, dass die Induktivita¨tsver-
teilung der Maschine nur idealerweise sinusfo¨rmig ist (s. Abs. 2.3.2.1). Alle diese Fakten
haben zusammen die Folge, dass ein fehlerhafter Rotorwinkel gescha¨tzt wird. Dieser
Winkel ist fu¨r die Lageregelung der Maschine nicht geeignet und deswegen beschra¨nkt
sich diese Arbeit nur auf die sensorlose feldorientierte Drehzahlregelung.
6.1 Sensorlose Drehzahlregelung
Die Regelungsstruktur zur feldorientierten sensorlosen Drehzahlregelung ist in Abb. 6.1
angezeigt. Es kommt das Prinzip des a¨ußeren Drehzahlregelkreis mit einer unterla-
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Abbildung 6.1: Struktur der sensorlosen Drehzahlregelung
gerten Zweikomponentenstromregelung im mit dem Rotorfluss synchron umlaufenden
Koordinatensystem zur Anwendung. Der fu¨r die verschiedenen Koordinatentransfor-
mationen notwendige Rotorwinkel γ wird mittels des vorgestellten Modells zur Win-
kelbestimmung gewonnen. Der fu¨r die Regelung notwendige Drehzahlistwert wird aus
dem gescha¨tzten Rotorwinkel ermittelt. Auf eine Versta¨rkung bzw. Schwa¨chung des Ro-
torflusses durch die Einpra¨gung eines Stromes in d-Richtung wird bewusst verzichtet.
6.1.1 Genauigkeit der Winkelbestimmung.
Fu¨r die Messung der Genauigkeit der Winkelbestimmung wurde die Drehzahl der Ma-
schine mit Hilfe des Lagegebers geregelt. Abb. 6.2 zeigt der Sprungantwort der Dreh-
zahlregelung fu¨r die zwei Varianten zur Einbindung der beiden Methoden zur Rotor-
winkelbestimmung. Es wird eine obere Drehzahl fu¨r den Sprung eingestellt, bei der
die Bestimmung mit dem Testsignal ausgeschaltet wird. So kann die statische und dy-
namische Genauigkeit der Bestimmung mit beiden Methoden gleichzeitig ausgewertet
werden. Zum Zweck der Auswertung ist die Winkeldifferenz ∆γ zwischen dem gemes-
senen und dem gescha¨tzten Rotorwinkel aufgenommen worden (mittlere Aufnahme).
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Abbildung 6.2: Vergleich zwischen den beiden Varianten zur Einbindung der Methoden
a) Variante mit proportionalwirkende Ru¨ckfu¨hrung (K = 39, 67s−1)
b) Variante mit PI-Ru¨ckfu¨hrung (D = 0, 2 ; ωm = 31, 41s
−1)
Bei der ersten Variante ist zu sehen, dass eine Phasenverschiebung von ca. 15◦ zwischen
den beiden Winkeln vorhanden ist. Dies wird durch den großen Ru¨ckfu¨hrungsfaktor K
verursacht, der eine theoretische Phasenverschiebung gleich:
∆φ = φI − φPT1 =
pi
2
− arctan
( ω
K
)
= 14, 17◦ (6.3)
bei der oberen Frequenz (25Hz bei n=500rpm) zur Folge hat. Es ist zu bemerken, dass
noch ein Offset in den berechneten Komponenten des Statorflusses trotz dieses großen
Faktors vorhanden ist (wie im Abs. 3.1.1.3 schon erwa¨hnt worden ist). Dieser Offset
ist die Ursache der u¨berlagerten Schwingung mit 25Hz, die bei der Winkeldifferenz
deutlich zu sehen ist. Der Einschwingvorgang ist bei dieser Variante sehr schnell.
Wie aus Abb. 6.2-b hervorgeht, wird der Offset bei der Variante mit PI-Ru¨ckfu¨hrung
nach dem Einschwingen vollsta¨ndig kompensiert. Die Phasenverschiebung bei der ein-
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gestellten oberen Frequenz ist fast Null aufgrund der eingestellten Parameter des PI-
Reglers. Zu bemerken ist, dass der Einschwingvorgang jetzt la¨nger dauert, da die Da¨mp-
fung des Filters klein eingestellt wurde (D = 0, 2).
Im Stillstand zeigt sich die Winkeldifferenz fu¨r die beiden Varianten mit Ausnahme der
unterschiedlichen Phasenverschiebung prinzipiell gleich. Der Unterschied ist auf eine
unterschiedliche Rotorlage bei jeder Aufnahme zuru¨ckzufu¨hren, da Verzerrungen im
mit dem Testsignal gescha¨tzten Winkel trotz der Verriegelungszeitkompensation vor-
handen sind (s. Abb. 5.13). Trotz dieses Unterschiedes bleibt die Winkeldifferenz fu¨r
die beiden Varianten innerhalb von 20◦ elektrisch. Bei diesem Fehler in der Rotor-
winkelbestimmung sind immerhin noch 94% des Stroms drehmomentbildend, da diese
Komponente um den Faktor cos∆γ proportional zum Betrag des Stroms ist. Somit
ist die erreichte Genauigkeit der Winkelbestimmung ausreichend fu¨r die feldorientierte
Regelung der Maschine bei Anwendungen, die keine oder geringe Anforderung an die
Drehmomentwelligkeit stellen.
6.1.2 Dynamik des Bestimmungsverfahrens.
Die Beurteilung der Leistungsfa¨higkeit der umgesetzten sensorlosen Drehzahlregelung
ermo¨glichen die Sprungantworten in Abb. 6.3. Genau so wie im vorherigen Fall, wird die
Winkeldifferenz zwischen gemessenem und gescha¨tztemWinkel aufgenommen. Die Ein-
stellung des Drehzahlreglers ist ebenfalls die gleiche. Es ist zu bemerken, dass ein gro¨-
ßeres U¨berschwingen bei der sensorlosen Drehzahlregelung entstanden ist. Das ist auf
die Anwendung der gescha¨tzten Drehzahl ω˜ als Istwert fu¨r die Regelung zuru¨ckzufu¨h-
ren, da die Dynamik des Bestimmungsverfahrens aufgrund der notwendigen Filterung
geringer als die bei der direkten Messung ist. Trotzdem ha¨lt sich das U¨berschwingen
mit einem Wert von maximal 14% in Grenzen, was fu¨r die ausreichende Dynamik des
Bestimmungsverfahren spricht.
6.1.3 Reversiervorgang
Die in diesem Abschnitt vorgestellten Verla¨ufe wurden nur fu¨r die Variante mit pro-
portionalwirkender Ru¨ckfu¨hrung aufgenommen. Es wurde ein Reversiervorgang mit der
sensorlosen drehzahlgeregelten Maschine durchgefu¨hrt. Die an den Motor angekoppel-
te Lastmaschine ist eine permanenterregte Gleichstrommaschine mit angeschlossenem
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Abbildung 6.3: Sprungantwort der geberlosen Drehzahlregelung vom Stillstand bis 33%nN
(Leerlauf)
a) Variante mit proportional Ru¨ckfu¨hrung (K = 39, 67s−1)
b) Variante mit PI-Ru¨ckfu¨hrung (D = 0, 2 ; ωm = 31, 41s
−1)
Lastwiderstand. Es wurde eine Belastung von 80% der Nennlast bei der Enddrehzahl
eingestellt.
In Abb. 6.4 wurde der Reversiervorgang innerhalb des unteren Drehzahlbereiches durch-
gefu¨hrt. Somit findet keine Sperre der Bestimmung mit dem Testsignal statt. Die dreh-
momentbildende Stromkomponente iq wird wa¨hrend des Reversierens auf den Nenn-
strom der Maschine begrenzt.
Bei dem Reversiervorgang in Abb. 6.5 wird in den oberen Drehzahlbereich gesprungen.
Somit wird das Testsignal nur wa¨hrend des U¨bergangs eingeschaltet und die auf ihm
basierte Winkelbestimmung freigegeben. Bemerkenswert ist die gute U¨bereinstimmung
zwischen gemessenem und gescha¨tztem Rotorwinkel bei beiden Aufnahmen.
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Abbildung 6.4: Reversiervorgang im unteren Drehzahlbereich bei 80%Belastung
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Abbildung 6.5: Reversiervorgang in den oberen Drehzahlbereich bei 80%Belastung
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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der feldorientierten Regelung der permanen-
terregten Synchronmaschine ohne mechanischen Geber. Im Zusammenhang mit der
Entwicklung der geberlosen Regelung wurden in der vorliegenden Arbeit die folgenden
Anforderungsschwerpunkte in den Mittelpunkt gestellt:
• Die industrielle Einsetzbarkeit des sensorlosen Verfahrens fu¨r kostengu¨nstige An-
triebe aus dem Low-End-Bereich muss gesichert werden.
• Hieraus folgend mu¨ssen einfache Scha¨tzalgorithmen benutzt werden, die keine
zusa¨tzlichen Sensoren außer den gewo¨hnlichen Stromsensoren beno¨tigen und sich
mittels kostengu¨nstiger Signalprozessoren implementieren lassen.
• Der gesamte Drehzahlbereich bis zum Stillstand muss abgedeckt werden.
Aus einer gru¨ndlichen Untersuchung des Standes der Technik zu diesem Thema folgt,
obwohl seit mehreren Jahren auf diesem Gebiet geforscht wird, dass es nur wenige Ver-
fahren gibt, die fu¨r den Einsatz in kostengu¨nstigen industriellen Anwendungen geeignet
sind. Von den verschiedenen mo¨glichen Verfahren wurden zwei ausgewa¨hlt, mit denen
sich die oben formulierten Anforderungen erfu¨llen lassen.
Eines der Verfahren wird aus dem Grundwellenmodell der Maschine hergeleitet und
nutzt die Integration der induzierten Spannung, um den Rotorfluss und damit den Ro-
torwinkel zu scha¨tzen. Der Offset bei der offenen Integration wird mittels Anwendung
eines Integrierers mit Ru¨ckfu¨hrung unterdru¨ckt, wobei zwei Varianten der Ru¨ckfu¨hrung
vorgestellt und verglichen werden. Die Variante mit PI-Ru¨ckfu¨hrung hat den Vorteil,
dass der Offset im Ausgangssignal vollsta¨ndig eliminiert wird. Nachteilig ist dabei eine
langsame und schwingungsbehaftete Antwort zu den Transienten in der als Eingangssi-
gnal verwendeten Spannung. Dies kann unten Umsta¨nden zu instabilem Verhalten der
Regelung fu¨hren, insbesondere bei Anwendungen, die prinzipbedingt ein schwingungs-
fa¨higes System bilden (z.B. Schwungsgrad, Motoren mit magnetischen Lagern).
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Das in dieser Arbeit vorgestellte zweite Verfahren nutzt parasita¨re Sekunda¨reffekte der
Maschine, um die Rotorposition bzw. den Rotorflusswinkel bei niedriger Drehzahl und
im Stillstand zu bestimmen. Die Eisensa¨ttigung der Streuwege durch das Feld der Per-
manentmagneten ist die Hauptursache einer von der Rotorposition abha¨ngigen Streuin-
duktivita¨t, die mittels der Einpra¨gung eines Testsignals detektiert wird. Als Testsignal
wird ein hochfrequenter rotierende Spannungsraumzeiger mit relativ zur maximalen
Ausgangsspannung des Wechselrichters kleiner Amplitude (Uh = 30V = 20%Umax)
der aus der Stromregelung resultierenden Grundschwingungsspannung u¨berlagert. Der
als Antwort der Maschine sich ergebende hochfrequente Strom wird zum Zweck der
Rotorwinkelbestimmung ausgewertet.
Die Theorie zur Auswertung des hochfrequenten Stromes (Demodulation) wird an-
hand eines hochfrequenten Maschinenmodells detailliert vorgestellt. Der Vergleich der
theoretischen Ergebnissen mit den Messungen an der Maschine hat gezeigt, dass es
einen Widerspruch zwischen Theorie und Praxis gibt. Der Widerspruch besteht darin,
dass die im Signalprozessor gemessenen Komponenten des hochfrequenten Stromes eine
von der Theorie unterschiedliche Phasenverschiebung im Bezug auf die hochfrequenten
Spannung aufweisen. Das fu¨hrt dazu, dass der aus der Demodulation sich ergebende
Winkel eine Phasendrehung bezu¨glich des theoretischen Winkel fu¨r die gleiche Rotor-
position aufweist.
Die Untersuchung der Ursache des Widerspruches hat gezeigt, dass er durch einen in
der theoretischen Betrachtung vernachla¨ssigten ohmschen Anteil im Maschinenmodell
bzw. im Wechselrichter verursacht wird. Alle anderen mo¨glichen Ursachen fu¨r eine Pha-
senverschiebung der Signale ko¨nnen ausgeschlossen werden. Die Messung der Impedanz
der Maschine bei hochfrequenter Anregung la¨sst den Schluß zu, dass die unterschied-
liche Phasenverschiebung auf den Einfluss des Wechselrichters zuru¨ckzufu¨hren ist. Er
bewirkt, dass ein gro¨ßerer Widerstand als der reale vom Testsignal gesehen wird mit
der darauffolgenden Abweichung vom theoretischen Fall.
Anhand dieser Erkenntnisse wurde die Theorie der Demodulation unter Beru¨cksichti-
gung des ohmschen Anteils erweitert. Simulationen mit dem vollsta¨ndigen hochfrequen-
ten Maschinenmodell wurden durchgefu¨hrt, um die theoretischen Ergebnisse u¨ber die
Einstellung der Modellparameter an die gemessenen Verla¨ufe anzuna¨hern. Es wurden
Parameter ermittelt, mit denen die hergeleitete Gleichung eine a¨hnliche Phasenverschie-
bung fu¨r den gescha¨tzten Winkel ergeben hat, wie es bei der Messung festgestellt wurde.
Daru¨berhinaus konnte der Unterschied zur Theorie erkla¨rt werden, dass der gescha¨tzte
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Rotorwinkel ohne zusa¨tzliche Korrektur na¨herungsweise gleich dem tatsa¨chlichen Ro-
torwinkel ist. Dies ist allerdings nicht fu¨r alle Kombinationen Wechselrichter+Maschine
zutreffend und muss deswegen fu¨r jeden Fall genauer untersucht werden, um ggf. eine
Korrektur des Winkels vorzunehmen.
Die praktische Umsetzung der geberlosen Regelung spielt eine zentrale Rolle in dieser
Arbeit. Sie wurde deswegen detailliert vorgestellt. Dazu werden die Eigenschaften des
verwendeten Versuchsaufbaus beschrieben. Besondere Beachtung wird den Eigenschaf-
ten geschenkt, die einen Einfluss auf die Rotorwinkelbestimmung mit dem Testsignal
aufweisen. Dabei wurde festgestellt, dass eine fu¨r die Erfassung des hochfrequenten
Stromes zu grobe Auflo¨sung zu einem gescha¨tzten Winkel mit großen Sto¨rungen fu¨hrt.
Dieser Winkel kann nicht direkt fu¨r die Regelung benutzt werden. Es ist eine zusa¨tzliche
Filterung unbedingt notwendig.
Weitere Punkte bezu¨glich der fu¨r die Auswertung bzw. Filterung des Testsignals not-
wendigen Signalverarbeitung werden analysiert. Dazu geho¨ren die Auslegung und Pro-
grammierung des digitalen Bandpassfilters, der nur die Komponente des Statorstroms
mit der Frequenz des Testsignals durchlassen muss, sowie die Implementierung der
Filtersstruktur, um die Testsignalkomponente aus den Ru¨ckfu¨hrungssignalen fu¨r die
Stromregelung herauszufiltern. Bei der Lo¨sung beider Aufgaben werden neue Ansa¨tze
erfolgreich umgesetzt.
Ein wichtiger Punkt bei der Rotorwinkelbestimmung mit dem Testsignal ist die
Ermittlung des Einflusses der Nichtlinearita¨t des Wechselrichters. Sie ist Gegenstand
einer gesonderten Untersuchung. Dabei wird nachgewiesen, dass die hochfrequente
Spannung aufgrund des Effektes der Verriegelungszeit in Abha¨ngigkeit von der Ampli-
tude des Grundschwingungsstroms verzerrt wird. Diese Verzerrungen wirken auf den
hochfrequenten Strom und damit auf den gescha¨tzten Winkel. Ein neues Verfahren zur
Kompensation bzw. Eliminierung der Verriegelungszeit wird vorgestellt und praktisch
umgesetzt. Die Messergebnisse zeigen, dass damit die Verzerrungen des Winkels ver-
ringert aber nicht vollsta¨ndig eliminiert werden. Demzufolge ist wieder eine zusa¨tzliche
Filterung des gescha¨tzten Winkel erforderlich, bevor er zum Zweck der feldorientierten
Regelung benutzt werden kann.
Die Einbindung der beiden Bestimmungsverfahren wird durch deren Kombination zu
einem sogenannten hybriden Flussmodell realisiert. Bei dieser Struktur wirkt das auf
dem Testsignal beruhende Verfahren als Korrektur des gewo¨hnlichen Flussmodells im
niedrigen Drehzahlbereich und im Stillstand. Dabei erfolgt eine Filterung des mit dem
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Testsignal gescha¨tztenWinkels ohne damit die Dynamik der Bestimmung zu verschlech-
tern. Im oberen Drehzahlbereich wird das Testsignal ausgeschaltet, so dass der Rotor-
winkel nur durch die Integration der induzierten Spannung gescha¨tzt wird. Die Vorteile
der vorgestellten Lo¨sung sind zum einen die Einfu¨hrung der (wie oben erkla¨rten) not-
wendigen Filterung des Winkels aus der Bestimmung mit Testsignal und zum anderen
der sanfte U¨bergang zwischen den beiden Verfahren in Abha¨ngigkeit von der Drehzahl.
Als kritischer Punkt bei der Rotorwinkelbestimmung mit dem Testsignal hat sich die
Kla¨rung der 180◦-Unbestimmtheit erwiesen. Sie wird in Rahmen dieser Arbeit durch die
Ausrichtung des Rotors vor dem Anlauf der Maschine eindeutig gekla¨rt und somit der
gescha¨tzte Winkel richtig initialisiert. Diese Technik ist nicht bei aller Anwendungen
erlaubt, da sie die freie Bewegung des La¨ufers erfordert. Die Umsetzung einer der im
Abs. 2.3.2.3 beschriebenen Methoden zur Bestimmung der absoluten Anfangsposition
bleibt ku¨nftigen Arbeiten vorbehalten.
Nach der Initialisierung des Winkels ist die absolute Rotorposition bekannt und damit
kann diese zur feldorientierten Regelung benutzt werden. Trotzdem kann es passieren,
dass unter bestimmten Bedingungen ein Fehler bei der Bestimmung auftritt, d.h. eine
Phasendrehung des gescha¨tzten Winkels um 180◦. Eine mo¨gliche Ursache solcher Fehler
sind schnelle und ho¨here Transiente in den Phasenstro¨men, die als Anregung des Band-
passfilters wirken und damit zu Einschwingungsvorga¨ngen an dessen Ausgang fu¨hren.
Solche schnelle Stromtransiente sind typischerweise bei hochdynamischen Servoantrie-
ben vorhanden, bei denen eine Lageregelung als u¨bergeordnete Regelung realisiert wird.
Aus diesem Grund wa¨re es fu¨r solche Anwendungen notwendig, einen Korrekturmecha-
nismus zu entwickeln, der die Ausgabe der richtigen absoluten Rotorposition unter allen
Arbeitsbedingungen sicherstellt.
Trotz dieser Einschra¨nkungen kann gesagt werden, dass das in dieser Arbeit vorgestell-
te Konzept der sensorlosen Regelung der permanenterregten Synchronmaschine fu¨r
kostengu¨nstige Antriebe mit niedrigen Anforderungen an die Dynamik ohne weiteres
eingesetzt werden kann.
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8.1 Kenndaten der Maschine
Nennleistung PN 1, 5 kW
Nenndrehzahl nN 1500 RPM
Nennstrom iN 1, 7 A
Strangwiderstand Rs 5, 4Ω
Stranginduktivita¨t Ls 17, 6 mH
Streuinduktivita¨t (d-Richtung) Lσd 15, 7 mH
Streuinduktivita¨t (q-Richtung) Lσq 19, 8 mH
Rotorflussverkettung ψM 0, 2236 Vs
Polpaarzahl Pp 3
8.2 Einfluss des Synchronfilters auf der
Grundschwingungsstrom
Startpunkt der Herleitung ist die Gleichung des hochfrequenten Stromraumzeigers
(Gl. (4.26)). Es gilt:
ish = Ip e
j(ωht−pi2 ) + In e
j(2ωt−ωht+pi2 ) , (8.1)
mit
Ip =
Uh (Lσd + Lσq)
2 (ωh − ω) Lσd Lσq
In =
Uh (Lσq − Lσd)
2 (ωh − ω) Lσd Lσq
Es wird angenommen, dass der Rotor sich nicht dreht und der Strom nach dem Prinzip
der feldorientierte Regelung eingestellt wird. Somit ergibt sich der Grundschwingungs-
stromraumzeiger fu¨r γ = 0 als:
isg = 0 + jI = I e
j pi
2 (8.2)
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Der gemessene Strom ist gleich die Summe der beiden Stromraumzeiger:
is = isg + i
s
h
is = I ej
pi
2 + Ip e
j(ωht−pi2 ) + In e
j(−ωht+pi2 ) (8.3)
Nach der Drehung in das mit dem Testsignal synchron umlaufendes Koordinatensystem
ergeben sich die folgende Komponenten im gesamten Strom:
ih = I ej(−ωht+
pi
2
) + Ip e
−j pi
2 + In e
j(−2ωht+pi2 ) (8.4)
Der Grundschwingung besitzt jetzt die Frequenz des Testsignals, wa¨hrend das Mit-
system des Testsignals eine Gleichgro¨ße geworden ist. Als Ausgang des Tiefpassfilters,
der in der vorliegenden Arbeit durch einen einfachen PT1-Glied umgesetzt wird, ergibt
sich die folgende Gleichung:
ihtp = Vtp(ωh) I e
j(−ωht+pi2+φtp(ωh)) + Ip e
−j pi
2 , (8.5)
wobei Vtp und φtp die Versta¨rkung bzw. die Phasenverschiebung des Tiefpassfilters bei
der Frequenz des Testsignals ωh sind.
Die Drehung der gefilterten Signale in das ruhende Koordinatensystem (Multiplikation
mal ejωht) fu¨hrt zu der folgenden Gleichung:
istp = Vtp(ωh) I e
j(pi
2
+φtp(ωh)) + Ip e
(ωht−j pi2 ) (8.6)
Der Stromistwert ergibt sich nach der Aufschaltung dieses Signals zu dem gemessenen
Strom als:
isist = i
s − istp
isist = I e
j pi
2 + In e
j(−ωht+pi2 ) − Vtp(ωh) I e
j(pi
2
+φtp(ωh))
isist = I e
j pi
2
(
1− Vtp(ωh) e
jφtp(ωh)
)
+ In e
j(−ωht+pi2 ) (8.7)
In dieser Gleichung ist zu erkennen, dass ein Term zur Grundschwingung aufaddiert
wird, dessen Amplitude und Phase von der Zeitkonstante des PT1-Gliedes abha¨ngig
sind. Dies wirkt sich als eine Phasendrehung des Grundschwingungsstroms aus, die
durch eine Verschiebung des Winkels zur Transformation in das ruhende Koordina-
tensystem kompensiert werden kann. Es ist zu bemerken, dass das Gegensystem des
hochfrequenten Stromraumzeigers im Stromistwert vorhanden ist. Die Auswirkung der
Regelung auf dieses Signal ist aufgrund dessen kleiner Amplitude zu vernachla¨ssigen.
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Thesen
• Die nach dem Prinzip der Feldorientierung geregelte, permanenterregte Synchron-
maschine ist aufgrund ihrer guten Eigenschaften und der immer sinkenden Kosten
der Magnetmaterialien auch fu¨r Anwendungen mit geringer Anforderung an der
Dynamik oder Positioniergenauigkeit interessant. Diese Anwendungen sind aber
durch einen steigenden Kostendruck charakterisiert. Der Verzicht auf den Lagege-
ber ermo¨glicht, die Kosten des gesamten Antriebssystems deutlich zu reduzieren,
so dass kostengu¨nstiger und kompakterer Antriebslo¨sungen angeboten werden
ko¨nnen.
• Fu¨r die Rotorwinkelbestimmung im gesamten Drehzahlbereich bis zum Stillstand
sind immer zwei unterschiedlichen Verfahren einzusetzen: ein modellbasiertes Ver-
fahren, das die in der Statorwicklung induzierte Spannung nutzt und deswegen
im oberen Drehzahlbereich angewendet wird und ein auf der Testsignaleinpra¨-
gung basierten Verfahren, das anhand der Abha¨ngigkeit der Sta¨nderinduktivita¨t
von der Rotorlage den Rotorwinkel im unteren Drehzahlbereich und im Stillstand
bestimmt.
• Fu¨r die Genauigkeit bei der Rotorwinkelbestimmung mit dem Testsignal spielen
nicht nur die Eigenschaften der Maschine eine wesentliche Rolle, sondern auch
die Einzelheiten deren praktischen Umsetzung mittels industrietauglicher Kom-
ponenten.
• Das zur Minimierung des Verriegelungszeiteffektes vorgestellte Pulsverfahren reicht
nicht allein, um die Verzerrungen im mit dem Testsignal gescha¨tzten Rotorwinkel
vollsta¨ndig zu eliminieren. Eine zusa¨tzliche Filterung dieses Winkels ist unbedingt
notwendig, bevor er zur feldorientierten Regelung benutzt werden kann.
• Die Kombination der zwei Verfahren in einer einzigen Struktur gewa¨hrleistet eine
Filterung des mit dem Testsignal gescha¨tzten Winkels ohne damit die Dynamik
der Bestimmung zu verschlechtern. Außerdem wird damit der sanfte U¨bergang
zwischen den beiden Verfahren in Abha¨ngigkeit von der Drehzahl erreicht.
